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Programm 
 
 
Dienstag, 09. April 2013 
 
13:00 Uhr Begrüßung 
  Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann (BAW, Karlsruhe,) 
 
1. Block: Schiffshavarien - Bergung und Analysemethoden 
 
13:10 Uhr Havariemanagement bei der Bergung des TMS Waldhof - Ablauf und Schlussfolgerungen  
Dipl.-Ing. Martin Mauermann (BMVBS, Bonn) 
 
13:35 Uhr Untersuchung von Unfällen im Binnenschiffsverkehr 
Michael Putzschke (WSD Südwest, Mainz) 
 
14:00 Uhr Schiffsführungssimulatoren im Einsatz zur Ursachenermittlung von Havarien  
Dipl.-Ing. Thorsten Dettmann (BAW, Karlsruhe) 
 
14:25 Uhr Pause 
 
14:45 Uhr 3D-HN-Modellierung der Loreleystrecke als Bestandteil der Untersuchung zur Havarie des 
TMS Waldhof  
Dipl.-Ing. Rolf Zentgraf, Dipl.-Inf. Sabine Schlenker-Bohr (BAW, Karlsruhe) 
 
15:10 Uhr Untersuchung der dynamischen Stabilität mit Feldmethoden 
Dr.-Ing. Vladimir Shigunov, Dipl.-Ing. Tobias Zorn (FutureShip, Hamburg) 
 
2. Block: Zulassung von Binnenschiffen, Betriebsvorschriften, Ausbildung 
 
15:35 Uhr Verkehrszulassung von Binnenschiffen in Europa  
Chefingenieur Gernot Pauli (ZKR, Strasbourg Cedex, Frankreich) 
 
16:00 Uhr Pause 
 
16:20 Uhr Zulassung von Binnenschiffen in Deutschland  
Dipl.-Ing. Barbara Repp (Zentralstelle SUK/SEA, Mainz) 
 
16:45 Uhr Zertifizierung von Binnentankschiffen nach ADN - Stabilität und Ladungsrechner 
Dipl.-Ing. Boris Altmayer, Dipl.-Ing. Torsten Dosdahl (GL, Hamburg) 
 
17:10 Uhr Geltende, vom Schiffsführer zu beachtende Vorschriften 
Dipl.-Ing. Hans-Josef Braun (BG Verkehr, Mannheim) 
 
17:35 Uhr  „Stabilität“ – ein Thema in der Erstausbildung! 
Dipl.-Ing. Manfred Wieck (Schifferberufskolleg, Duisburg): 
 
Ab 18:00 Uhr Besichtigung Schiffsführungssimulator 
Abendessen 
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Mittwoch, 10. April 2013 
 
09:00 Uhr Begrüßung 
Prof. Dr.-Ing. Bettar Ould el Moctar (UDE, Duisburg) 
 
3. Block: Betrieb von Binnenschiffen 
 
09:10 Uhr "Right The First Time" 
Dipl. Wirtschaftsingenieur für Seeverkehr Kapitän Hendrik Lorenz (Lehnkering Rhein-Fracht GmbH, 
Duisburg)   
 
09:35 Uhr Stabilität der Binnenschiffe - aus praktischer Sicht 
Dipl.-Ing. Thomas Guesnet, Dipl.-Ing. Joachim Zöllner (DST, Duisburg) 
 
10:00 Uhr Aspekte der dynamischen Stabilität von Binnenschiffen bei Manövriervorgängen 
Dipl.-Ing. Matthias Tenzer, Dr.-Ing. Udo Lantermann, M. Sc. Philipp Mucha (UDE, Duisburg)  
 
10:25 Uhr Pause 
 
4. Block: Onboard-Systeme 
 
10:45 Uhr Nutzen von AIS und ECDIS für die Binnenschifffahrt 
Dipl.-Ing. Gabriele Boettcher (WSD Südwest, Mainz) 
 
11:10 Uhr Strömungsinformationen in der Inland ENC 
Dipl.-Ing. Dennis Harlacher (UDE, Duisburg), 
Dipl.-Ing. Rolf Zentgraf (BAW, Karlsruhe) 
  
11:35 Uhr RADAR im Dienste der Binnenschifffahrt an Bord und an Land 
Dipl.-Ing. Hermann Haberkamp (FVT, Koblenz) 
 
12:00 Uhr Pause 
 
12:15 Uhr Sicherheit auf Binnenschiffen - Sensorik und Aktorik heute und morgen  
Dr.-Ing. Alexander Lutz (TTI GmbH, TGU 3D Navigation, Stuttgart) 
 
5. Block: Empfehlungen und Folgerungen der Untersuchungskommission 
 
12:40 Uhr Rechtliche Folgerungen aus der Havarie des TMS Waldhof und Empfehlungen der 
Untersuchungskommission 
Michael Putzschke (WSD Südwest, Mainz) 
 
13:00 Uhr Schlusswort 
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Havariemanagement bei der Bergung des TMS Waldhof 
Ablauf und Schlussfolgerungen 
 
Dipl.-Ing. Martin Mauermann, Wasser- und Schifffahrtsdirektion Südwest 
 
 
Teil I: Havarieablauf, Ereignisse während der Havarie 
Am 13.01.2011 um ca. 5.00 Uhr nachts kenterte das TMS Waldhof in Talfahrt unmittelbar unter-
halb des Bettecks bei Rhein-km 553,7. Dieser Unfall führte zu der bisher einschneidensten Schiff-
fahrtssperre auf dem Rhein. Er verhinderte bzw. beschränkte die Schiffspassage durch den Mittel-
rhein über 4 Wochen für rd. 600 Schiffe (Bild 1) überwiegend auf Rhein, Neckar, und Main. Neben 
der betroffenen Schifffahrt spürten alle Häfen, die verladende Wirtschaft, die rohstoffabhängigen 
und exportierenden Industrieunternehmen südlich des Mittelrheins, die auf den Wasserweg ange-
wiesen waren, die Einschränkungen massiv. Mit der Abwicklung der Bergung waren alle beteiligten 
Institutionen, Behörden, Unternehmen und Spezialisten mit ca. 500 beteiligten Personen in   
höchstem Maße gefordert. Beispielhaft genannt seien: WSV, Feuerwehr, BAM, Wasserwirtschaft, 
TUIS, Polizei, Kreis, Staatskanzlei, THW, Rijkswaterstaat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1: (links) wartende Schiffe bei BadSalzig (rechts) Schiffsverteilung wartender Schiffe ober 
           stromig auf dem Rhein 
 
Die Waldhof hatte in Ludwigshafen rund 2400 t hochkonzentrierte Schwefelsäure geladen und war 
dort gegen 21:30 Uhr in Fahrt gegangen. Der Tanker, ein Typ C-Schiff, 110 m lang, 10.5 m breit 
war ein Doppelhüllenschiff mit 7 Centertanks aus Edelstahl ohne Mittellängsschott, Besatzung 4 
Mann. Nach der Kenterung trieb sie kieloben weiter zu Tal. Mehrere Bergfahrer mussten ihr bei 
Dunkelheit, bei starker Strömung und ohne erkennbares Radarbild ausweichen. Dass es hier nicht 
zu Folgeunfällen gekommen ist, grenzt an ein Wunder. Bei Rhein-km 554.8 trieb sie in das links-
seitige Ufer, verdriftete dann bis Rhein-km 555,4 zur rechten Rheinseite und legte sich dort direkt 
unterhalb der Einfahrt in den Loreleyhafen, auf der Backbordseite, Bug zu Tal und mit ca. 35 m 
innerhalb der Fahrrinne, fest. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau  Kolloquium 
Universität Duisburg-Essen Havarie des TMS Waldhof - Bergung, Analysen, Einsichten  
09. und 10. April 2013                                                                                                                                                                                                                                             
- 2 - 
Auf den Radarschirmen der Revierzentrale Oberwesel war das Radarecho der Waldhof innerhalb 
von Sekunden verschwunden. Für die Revierzentrale und die in dieser Unfallphase beteiligten 
Schiffe war ein solcher Unfall unvorstellbar, es brauchte einige Zeit, um das Drama richtig einzu-
ordnen. Unmittelbar nach Erkennen wurden die Schifffahrt gesperrt und Soforthilfemaßnahmen 
eingeleitet, Notfallleitzentrale, Feuerwehr, Wasserschutzpolizei, Rufbereitschaft und Leitung des 
WSA Bingen alarmiert. Zwei Besatzungsmitglieder konnten von einem Talfahrer aus dem Wasser 
bzw. von der WSP vom Rumpf der Waldhof gerettet werden. Nach den beiden weiter vermissten 
Besatzungsmitgliedern wurde intensiv gesucht. Einer ist bis heute vermisst. 
 
Der Unfall passierte bei einem Wasserstand von ca. 580 cm am Pegel Kaub, also bereits in einer 
Hochwassersituation. Die Wasserstände stiegen in den Folgetagen weiter bis knapp 7 m an. Der 
Havarist wurde schräg angeströmt, es lastete ein starker Strömungsdruck auf dem Schiff. Die   
Sicherung des Schiffes an dieser Stelle und in dieser Lage hatte höchste Priorität. Wäre das Schiff 
weiter vertrieben, hätte es unter Umständen die komplette Fahrrinne versperrt und wäre vermutlich 
in tieferen Bereichen liegen geblieben. Es wäre damit unerreichbar gewesen. Die Erstsicherung 
erfolgte durch Schlepper, dann durch Drähte zum Hafendamm. Das war bei weitem nicht ausrei-
chend. Ein Stelzenponton wurde aus dem Main unter grenzwertigen Hochwasserverhältnissen 
zum Havaristen geordert und konnte glücklicherweise am nächsten Tag in Position gebracht wer-
den. Insgesamt war der Havarist mit bis zu 7 Drähten gesichert.  
 
Erste Peilungen des WSA zeigten, dass sich im Bugbereich des Schiffes ein immer größer wer-
dender Kolk ausbildete, in den die Waldhof hinein sackte (Bild 2). Ein Kranschiff mit Kies wurde 
geordert und stand-by gehalten, um diesen Kolk ggf. zu verfüllen. Das war als Ultima Ratio       
gedacht. Die Kolkverfüllung hätte zwar das Schiff stabilisiert, jedoch auch die Ladeleitungen und 
Ventile, deren Erreichbarkeit für die weitere Bergung wichtig war, zugeschüttet oder beschädigt. 
Kolkentwicklung und Schiffslage wurden durch Flächenpeilungen und Einmessungen kontinuierlich 
weiter beobachtet, um im Bedarfsfall schnell reagieren zu können. 
 
 
Bild 2: Kolkausbildung am Bug der Waldhof 
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Zwischenzeitlich war ein Bergeunternehmen vom Schiffseigner beauftragt worden. Das Hochwas-
ser führte zu einem verzögerten Eintreffen der Bergegeräte. Nach ca. einer Woche konnte die 
Waldhof mittels der eingetroffenen Hebekräne und Sicherungspontons endlich in ihrer Lage stabili-
siert werden. Damit waren erstmals Arbeiten direkt auf dem Havaristen und an den Tanks möglich. 
 
Eventuelle Leckagen in der Außenhülle oder den 7 Lade- und Ballasttanks waren unbekannt. Da in 
Koblenz jedoch 5 Stunden nach der Havarie ein stark abfallender ph-Wert festgestellt wurde, war 
es auf jeden Fall zu einem Produktaustritt gekommen. Wärmebildkameras belegten auch eine 
Temperaturerhöhung des Schiffskörpers (Bild 3), somit konnte auch ein Wassereintritt mit thermi-
schen Reaktionen in den Tanks als sicher angenommen werden. Ob durch eine Leckage oder die 
Überdruckventile und in welchem Umfang, war nicht bekannt. Auch eine Verlagerung von Säure in 
andere Tanks über die Pendelleitungen konnte nicht ausgeschlossen werden. 
 
 
Bild 3: Infrarotaufnahmen: Wärmeentwicklung in Tank 6 und 7 der Waldhof 
 
Die Wasser-Säurereaktion führte zu Temperaturerhöhung, bei dann reduzierter Säurekonzentrati-
on zur Korrosion und ggf. Zerstörung des Schiffskörpers und sogar der Edelstahltanks sowie 
schlussendlich zur Bildung von Wasserstoff und damit zu akuter Explosionsgefahr. Neben dem 
Erfordernis der Lagestabilität war dies im Übrigen der Grund, warum die Bergfahrt nur beschränkt 
und die Talfahrt erst nach Beseitigung der Explosionsgefahr freigegeben wurde. Trotz der Explosi-
onsgefahr mussten die Tanks zugänglich gemacht werden. Es wurden zunächst, entsprechend der 
Erreichbarkeit der Tanks, kleine 8 mm-Löcher gebohrt. Sukzessive Erkenntnis: Wasserstoff in allen 
Tanks, d.h. in alle Tanks war Wasser eingetreten und es hatten Reaktionen stattgefunden. Die 
Löcher wurden auf ca. 80 mm erweitert. Damit konnten eine Stickstoffeinblasung (Inertisierung) zur 
Verdrängung des Wasserstoffes und eine Beprobung der Flüssigkeiten erfolgen. Erkenntnis aus 
diesem Teilprozess nach zunächst diversen Fehlinterpretationen: in den Tanks befand sich nicht, 
wie erwartet, ein homogenes verdünntes Säuregemisch sondern geschichtet konzentrierte Säure, 
eine Mischschicht, Wasser und dann Wasserstoff. In Schritt 3 wurden die Öffnungen auf ca. 600 
mm erweitert, um Pumpen einführen zu können. Dieser Prozess ist einfach beschrieben, war   
Bundesanstalt für Wasserbau  Kolloquium 
Universität Duisburg-Essen Havarie des TMS Waldhof - Bergung, Analysen, Einsichten  
09. und 10. April 2013                                                                                                                                                                                                                                             
- 4 - 
jedoch hochgefährlich und von einigen Rückschlägen gekennzeichnet. Die Explosionsgefahr bei 
den Arbeiten an den Tanks machten Sperrmaßnahmen um das Schiff bis in die Stadt St. Goars-
hausen hinein erforderlich, gleichzeitig wurden Straßen- und Bahnverkehr gesperrt. 
 
Geplant war weiterhin, das Säure-Wasser-Gemisch zu homogenisieren, in ein Leichterschiff um-
zupumpen und abzutransportieren. Dies erfolgte erstmalig in Tank 7, dem besterreichbaren Tank 
und dem einzigen mit Sicherheit vom umgebenden Wasser abgeschlossenen Tank. Bei diesen Ab- 
und Umpumpvorgängen verstärkte sich die Bewegung des Schiffes, eine Verformung des gesam-
ten Schiffskörpers kam hinzu. Ein weiteres Umpumpen zwischen den Tanks mit ständig veränder-
ten Belastungen war nicht mehr zu verantworten. Die Säure musste gezielt und gleichmäßig in den 
Rhein abgelassen werden, um die Stabilität des Schiffes nicht zu gefährden. Hier war eine intensi-
ve Zusammenarbeit der WSV- und der wasserrechtlich zuständigen Landesbehörden erforderlich. 
Insgesamt sind ca. 500 t Schwefelsäure unkontrolliert infolge der Havarie in den Rhein geflossen. 
Ca. 550 t wurden geleichtert, ca. 1200 t kontrolliert in den Rhein eingeleitet. 
Damit konnte die eigentliche Bergungsaktion eingeleitet werden. Das Wasser aus den Ballasttanks 
wurde abgepumpt, die letzten Ladetanks geleert. Damit hob sich die Waldhof. Durch die Kräne 
wurde sie gleichzeitig gehalten und gedreht und binnen Stunden wieder schwimmfähig. Der      
kürzeste Teilprozess innerhalb der insgesamt 4 Wochen dauernden Bergeaktion. 
 
Die Summe der Einzelprobleme machte die Bergeaktion so anspruchsvoll. Eine Vielzahl beteiligter 
Institutionen und Behörden war zu koordinieren und deren Arbeiten abzustimmen. Wegen der lan-
gen Sperrzeit auch schon vorher wegen Hochwasser kam es zu Versorgungsengpässen auf den 
Schiffen. Die Versorgung wurde durch das THW übernommen. Eine begleitende Aufgabe war es, 
die rd. 600 Schiffe geregelt wieder in Fahrt zu bekommen. Eine Aufgabe, die planerisch und vor 
Ort von Nautikern des WSA Bingen, der Nachbar-WSÄ, der WSD Südwest, der Wasserschutz-
polizei und von niederländischen Kollegen durchgeführt wurde. Bereits während der Bergeaktion 
wurden zunächst Versuchsfahrten mit Einzelfahrern und Verbänden mit Schleppunterstützung, 
dann geregelte und überwachte Bergfahrt, nach Beseitigung der Explosionsgefahr auch Talfahrt 
tagsüber nach gleichem Muster ermöglicht. Ab dem 4. Februar konnten Berg und Talfahrt im Ein-
bahnverkehr in entsprechenden Zeitfenstern fahren (Bild 4). So wurde der Stau sukzessive, mit 
den nahe am Havaristen liegenden Fahrzeugen beginnend, abgebaut. Sämtliche Schiffe wurden 
an ihrer Liegestelle per Einzelanweisung in Fahrt gesetzt. 
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Bild 4: Sperrzeiten und Schiffsverkehr in den 30 Havarietagen 
 
Wegen des großen öffentlichen Interesses wurde ein gemeinsames „Pressezentrum Loreley“ des 
WSA, der Staatskanzlei, der Wasserschutzpolizei und des Landkreises eingerichtet. Web-Cams 
und Gästebücher, Interviews, Telefon und Filmbeiträge, Funk, Informationen über ELWIS und nau-
tischen Informationsfunk sorgten für stetige Information von Dienststellen und Öffentlichkeit. Die 
Informationen und Anordnungen auf der Wasserschiene oblagen nach wie vor dem WSA. Auch die 
ZKR half mit Übersetzungen. Ebenfalls frühzeitig wurde die Einsatzleitung in Einsatzleitung Was-
ser (WSA) und Einsatzleitung Land (Landrat) aufgeteilt und definierte damit einen verständliche, 
handhabbare, wenn auch sachlich nicht ganz korrekte Erstzuständigkeit. Entscheidend war sicher-
lich der gemeinsame Wille zur Lösung des Problems, Konkurenz- und Zuständigkeitsdispute fan-
den nicht statt. 
 
Teil II: nach der Havarie, Überlegungen für ein Havariemanagement 
Schwere Schiffsunfälle führten schon immer zu eingehenderen Untersuchungen der Ursachen und 
Zusammenhänge. Hier macht die Waldhof keine Ausnahme. Der eine Blick richtet sich auf die Er-
mittlung der Unfallursachen sowie der Betrachtung des Systems Schiff-Ladung-Wasserstraße, was 
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schlussendlich zu technischen, administrativen und regulativen Maßnahmen führt, um die Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines solchen oder ähnlichen Unfalles zu reduzieren oder zu eliminieren. 
Mehr Wissen über Unfallzusammenhänge, Ursachenforschung, human faktor, darüber wird ge-
sondert berichtet. Alle Folgemaßnahmen sind als präventiv zu klassifizieren. Der beste Unfall ist 
ein Unfall, der gar nicht passiert. 
 
Und trotzdem: schwere Havarien auch in bisher nicht bedachter Art und Weise werden immer wie-
der passieren. Wir wissen nicht wo, wann, nicht Art und Umfang der Betroffenheit von Mensch, 
Umwelt, Verkehr und Wirtschaft. Die Frage, wie man mit einem schweren Unfall auf der Wasser-
straße „am besten umgeht“, steht im Raum. Für welche Unfälle soll man sich wappnen, was sind 
überhaupt schwere Unfälle? Fragen, die jede mit Unfallabwicklung betraute Organisation verschie-
den beantwortet. Eigentlich ist nicht mal der Begriff „bester Umgang“ hinreichend definiert. Um im 
Beispielfall Waldhof zu bleiben: Ist bester Umgang“ die möglichst schnelle Freigabe des Schiffs-
verkehrs, die Verhinderung von Säureeintritt in den Rhein, die sichere (explosionsfreie) und zeit-
aufwändigere Arbeit am Havaristen und wie wird abgewogen, wer wägt ab? Die Bewältigung eines 
Großschadensereignisses ist im Regelfall ein komplexes Wirksystem mit sich gegenseitig und 
manchmal unvorhersehbar beeinflussenden Faktoren.  
 
Der Waldhof-Unfall ist sicher als ein (im Alltagsbetrieb gerne verdrängter) schwerer Unfall zu    
bezeichnen. Dabei befindet er sich auf der Hitliste des Denkbaren nach etwas eingehenderer   
Betrachtung noch gar nicht an oberster Stelle. Verschärfend könnte wirken: 
- schwere Kollision, ggf. mit Fahrgastschiff und Personenschäden, 
- unter der Wasseroberfläche gesunken, 
- mit dem Decksseite nach unten liegend, 
- gesunken in der Fahrrinne, 
- Leck mit unkontrolliertem starken Produktaustritt, 
- gasförmiges, brennbares, toxisches oder explosives Ladungsgut, 
- ungünstige Witterung, z.B. entzündliches Produkt im Hochsommer, 
- Explosion, Unfall bei der Bergung, 
- und ähnliches sowie Kombinationen dieser Fälle. 
 
Wichtige Schlussfolgerung für den Aufbau eines wirksamen Havariemanagements: 
Unfälle sind vielschichtig und jedes Mal andersartig, die Waldhof Havarie kann nur Anlass für   
Untersuchungen sein. Die Havarie und ihre Abwicklung ist einer Erfolgs- und Fehleranalyse zu 
unterziehen, andere Unfälle sind gleichermaßen zu analysieren und die Feststellungen zu abstra-
hieren. Unfälle und Unfalltypen sind zu klassifizieren. Des Weiteren ist technisches Equipment zu 
hinterfragen. Literatur und Erfahrung anderer Institutionen und Fachleute ist auszuwerten, Das 
Krisenmanagement anderer Institutionen ist zu betrachten. (Bild 5). 
Kurz: Bestimme Erfolgsfaktoren für ein effektives Havariemanagement weniger auf ein konkretes 
künftiges Krisenereignis bezogen, sondern unter generellen Gesichtspunkten. 
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Bild 5: Untersuchungsquellen für Havariemanagement 
So ergaben sich folgende Aspekte beispielhaft aus der Waldhof-Havarie. 
1. Eine schwimmende Einsatzzentrale vor Ort wie die MS Mainz war unerläßlich. 
2. Eine starke und entscheidungsfähige dauerhafte Präsenz vor Ort war unerläßlich. 
3. Die laufende Dokumentation der Ereignisse ist wichtig und war ein Schwachpunkt. 
4. Die technische Sicherung der Waldhof in der ersten Woche war unzureichend. 
5. Die Krisenorganisation muss schneller rund laufen. 
6. Das Wissen über mögliche helfende, wissende und beteiligte Behörden war verbesse-
rungsfähig. 
7. Fachexpertise muss schneller zur Verfügung stehen. 
8. Räumliche und sachliche Zuständigkeit müssen zwischen den beteiligten Akteuren (WSV, 
Kommune, Wasserwirtschaft, Feuerwehr, Polizei, Landrat Politik) schnell und klar definiert 
werden. Am besten vorher. 
9. Praktische Havarieerfahrung war unersetzlich. Operativ und leitend. 
10. Schnelle Entscheidungsfähigkeit und Verantwortungsübernahme war unerlässlich. 
11. Intensive und offene, vor allem gemeinsame und abgestimmte Kommunikation nach außen 
war erfolgsentscheidend. 
12. Behördenseitige eigene unabhängige Expertise in entscheidungsrelevanten Aufgabenfel-
dern war wichtig (Nautik, Schiffbau, Ladung, ADN, Recht). 
13. Krisenmanagement benötigt neben Erfahrung häufige Einsätze oder regelmäßige Übung. 
14. Persönliche Bekanntschaft und Vernetzung der Havarieakteure sind äußerst wichtig 
15. Rufbereitschaften für operatives und Leitungspersonal sind zwingend. 
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Natürlich gibt es auch andere Unfälle. Die Nachbereitung der Excelsior-Havarie auf dem Rhein 
2007 offenbarte eher gerätetechnische Defizite und führte z.B. zu einer gerätetechnischen        
Bedarfsanalyse für schwere Containerschiffhavarien. Der Waldhof-Vorfall ergänzt den damaligen 
unfallspezifischen Gerätebedarf in Hinblick auf schwere Pontons mit Pfählen und schweren Win-
den zur effektiven Erstsicherung eines Havaristen. 
 
Aber auch die Analyse von anderen als Schiffsunfällen bringt grundlegende Erkenntnisse. So   
untersuchte eine Studie aus der Zivilschutzforschung zehn tatsächliche Chemieunfälle (Herborn 
und ähnlich) näher und stellte fest: 
- Die Vorbereitung der einzelnen zuständigen Organisation auf Unfälle ist meist gut. 
- Die gemeinsame Vorbereitung auf Unfallereignisse ist zufällig, meist schlecht. 
- Die Zusammenarbeit der Organisationen ist nicht institutionalisiert. 
- Die Zusammenarbeit bei der Unfallabwicklung hängt von einzelnen Personen ab. 
- Es gibt selten gemeinsame Übungen. 
- Unterhalb der Katastrophenschwelle ist die gemeinsame Einsatzorganisation und Zustän-
digkeit nicht vorgegeben. Eine Katastrophe wurde in keinem der betrachteten Fälle ausge-
rufen. 
- Vorherige Risikobetrachtungen lagen nur selten vor. 
 
Besonders hinweisträchtig waren die Untersuchung und Schwachstellenanalyse der Havarie der 
Pallas, eines Holzfrachters, der 1998 in Brand geriet und vor der Insel Amrum auf Grund lief. 
Die Untersuchungen belegten rd. 60 Defizite und Schwachstellen von der Einsatzleitung über 
Kommunikation, Öffentlichkeitsarbeit und Zuständigkeitsfragen. Schlussendlich führten diese    
Betrachtungen zur Errichtung des Havariekommandos im Cuxhaven, einer gemeinsamen Einrich-
tung des Bundes und der Küstenländer, die „komplexe Schadenslagen“ unter einheitlicher Führung 
abarbeitet und außerhalb von Einsätzen als Kompetenzzentrum grundsätzliche Fragestellungen 
bearbeitet. 
Die Ausgangssituation an Küste und Rhein ist zwar nicht gleich, einige der dort benannten 
Schwachstellen sind aber übertragbar und teilweise auch hier feststellbar. 
 
Nach der Analyse diverser Unfallereignisse und deren Abwicklung wurden die vorhandenen Orga-
nisationsformen verschiedener Institutionen analysiert. Konkret, wie sind handelnde Organisatio-
nen wie Rijkswaterstaat, Havariekommando Cuxhaven oder Deutsche Bahn aufgebaut und vor-
bereitet. 
Als gemeinsames Konzentrat bleibt übrig: 
- Die Zusammenarbeit von und mit verschiedenen Behörden und verschiedenen Hierarchie-
ebenen wird im Vorfeld geregelt. 
- Die wesentlichen Aufgaben eines Havariemanagements sind mal stark gebündelt, mal wer-
den sie differenziert an verschiedenen Stellen und auf verschiedenen Ebenen wahr-
genommen. Im letzten Fall werden sie sehr klar und differenziert beschrieben und zuge-
wiesen. 
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- Unfälle werden in Hinblick auf Zuständigkeit und Abarbeitungsweise immer nach Umfang 
und Komplexität differenziert. 
- Abarbeitung komplexer Schadensfälle erfolgt in Stabsarbeit. 
- Grundlagenerarbeitung, Erstellung und Pflege von Regelwerken und Checklisten werden 
gebündelt durchgeführt. 
- Die Einsatzleitung ist klar bestimmt und/oder die Rollen sind klar differenziert. 
- Stabsarbeit und wahrzunehmende Rollen werden intensiv geübt. Die beteiligten Personen 
sind benannt, geschult und werden laufend weiter qualifiziert. 
- Für interne Kommunikation, Lagebeurteilung und Dokumentation werden zugeschnittene 
Software und Datenbanksysteme vorgehalten. 
- Presse- und Öffentlichkeitsarbeit ist immer ein stark besetztes Aufgabenfeld. 
- Unfallszenarien werden erarbeitet und sind Grundlage regelmäßiger Übungen. 
- Intensive Unfall- und Vorfalluntersuchungen sind obligatorisch. 
- Rufbereitschaften für operatives und Leitungspersonal sind eingerichtet. 
-  
Die Ergebnisse bezüglich der hier betrachteten Krisenorganisationen bestätigen die Feststellungen 
und Bedürfnisse, die sich aus den eigenen Unfallauswertungen ergeben hatten. 
 
Die weiteren Überlegungen wurden seiner Verkehrsbedeutung wegen im Wesentlichen für den 
Rhein durchgeführt. Nach statistischer Auswertung kann man von jährlich ca. 250 (überwiegend 
natürlich leichteren) Havarien insgesamt auf dem deutschen Rhein ausgehen. Der Schwerpunkt 
(40 %) liegt im Binger Bereich, davon nochmal fast 50 % in der problematischen Gebirgsstrecke. 
Wirklich komplexe Havarieereignisse (wo sich eine stabsmäßige Bearbeitung empfiehlt) werden 
mit ca. 3 pro Jahr am Rhein abgeschätzt. 
 
Wichtig: Fast die Hälfte aller Unfälle erfolgt mit „problematischen“ Gütern und ca. 30 bis 40 Hava-
rien sind mit Leckage, Ladungsaustritt, vielen Beteiligten, öffentlicher Wahrnehmung und Schiff-
fahrtssperren verbunden. Solche Havarien besitzen ein großes „Verschlimmerungspotential“, d.h. 
Fehlentscheidungen in strategischer und operativer Abwicklung können sich plötzlich und gravie-
rend auswirken. Die meisten dieser Havarien müssen unter laufendem Normalbetrieb abgewickelt 
werden können, brauchen aber Unterstützung und setzen Können, Erfahrung und Fachexpertise 
voraus. 
 
Aus allen Hinweisen ergaben sich letztlich Aufgaben, die bei Einsatzfällen (standardmäßig oder in 
Stabsarbeit) und in einsatzfreier Zeit abzuarbeiten sind. Personalbedarf und Qualifikation ergeben 
sich getrennt sowohl aus den Einsatzanforderungen als auch aus den Grundlagenarbeiten in der 
einsatzfreien Zeit. 
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Neben der Havariearbeit/Stabsarbeit bei schweren Havarien sind (Dauer)aufgaben in einsatzfreier 
Zeit: 
- Gemeinsame Erarbeitung von Grundsätzen für das Havariemanagement  mit den weiteren 
Einsatzorganisationen.  
- Aufbau eines gemeinsamen Datenbank- Informations- und Kommunikationstools für Hava-
riemanagement (ähnlich Havariekommando Küste). 
- Konzepte für Einsatzgeräte und Personaleinsatz aufstellen, von Stabsbesetzung über Ruf-
bereitschaft bis Gasschutz, Gerätebedarf und Räumlichkeiten 
- Ausarbeitung von Hilfeleistungsvereinbarungen mit Dritten (Geräte, Fachexpertise) 
- Übungen konzipieren, veranlassen und ausarbeiten. 
- Schulungen, Aus- und Fortbildung konzipieren und ausarbeiten. 
- Hilfe und Beratung bei Havariefällen an anderen Wasserstraßen leisten, 
- Alarmpläne und Meldewege gemeinsam mit Feuerwehren und Katastrophenschutz er-
arbeiten und prüfen. 
- Bearbeitungsgrundsätze. Regeln und Checklisten erarbeiten. 
- Unfall- und Einsatzszenarien ausarbeiten, Risikobetrachtungen durchführen/veranlassen. 
- Vorfälle, Unfälle und Störfälle untersuchen (lassen). 
- Öffentlichkeitsarbeit, Kontaktpflege, Netzwerkaufbau Havarie auch international betreiben. 
 
Für die organisatorische Umsetzung sind verschiedene Modelle möglich. Zentral, dezentral, bei 
der Generaldirektion, als Fachstelle, selbstständig bei einem WSA/Revieramt/BU-Amt, ev. diffe-
renziert nach operativen und administrativen Aufgaben. Auf jeden Fall sollte die Aufgabe Hava-
riemanagement in wesentlichen Teilen als eigenständige und dauerhafte Aufgabe zugeordnet 
werden um Erfahrung und Wissen erhalten und weiter aufbauen zu können. 
 
Die vorangegangenen Ausführungen erwecken sicherlich teilweise den Anschein eines bisher nur 
mäßigen Havariemanagements. Das ist falsch und so nicht gemeint. Im Gegenteil beweisen die 
vielen gut abgewickelten Havarien Erfahrung und qualifizierten Umgang damit, manchmal aber 
einfach auch nur Glück. Ansprüche an Sicherheit und Vorbereitung auf komplexe Havarieereig-
nisse setzen ein hohes Niveau, flächiges Havariewissen und gebündeltes Spezial/Expertenwissen 
sowie gleichartige Arbeitsstrukturen voraus. An einer Wasserstraße wie dem Rhein ist das für die 
gesicherte Verfügbarkeit des Verkehrsweges von entscheidender Bedeutung. 
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Untersuchung von Unfällen im Binnenschiffsverkehr  
 
Michael Putzschke, Wasser- und Schifffahrtsdirektion Südwest 
 
  
Eine förmliche Untersuchung von Unfällen im Binnenschiffsverkehr durch eine unabhängige     
Unfalluntersuchungsbehörde ist dem deutschen Recht fremd. Gleichwohl erfassen und analysieren 
die zuständigen Schifffahrtspolizeibehörden und schifffahrtspolizeilichen Vollzugsbehörden die 
Unfälle auf den Binnenschifffahrtsstraßen statistisch, um Schwachstellen und Defizite zu ermitteln 
und Folgerungen für die Zukunft zu ziehen. Im Fall der Havarie des TMS „Waldhof“ hat die      
Bundesverkehrsverwaltung einen besonderen Weg eingeschlagen, um die Ursachen dieses spek-
takulären Unfalls zu ermitteln.    
 
1. Einleitung 
Eine systematische und förmliche Untersuchung von Schiffsunfällen und eine dezidierte Ermittlung 
der Unfallursachen findet im Bereich der Binnenschifffahrt in Deutschland (im Gegensatz zu vielen 
anderen Binnenschifffahrtsnationen, wie der Schweizi, Österreichii, Frankreichiii, Niederlandeiv oder 
den USAv) nicht statt. Anders als im Bereich der Luftfahrt, der Seeschifffahrt und der Eisenbahnen 
existieren insoweit keine internationalen Vorgaben oder EU-Richtlinien, die in Deutschland eine 
förmliche Unfalluntersuchung im Bereich der Binnenschifffahrt völkerrechtlich verbindlich vor-
schreiben würden. Der nationale Gesetzgeber hat in Deutschland bisher davon abgesehen, eine 
gesonderte Unfalluntersuchung im Binnenschiffsverkehr zu institutionalisieren, da die Anzahl und 
die Schwere der Unfälle die Einführung eines förmlichen Unfalluntersuchungsverfahrens durch 
gesonderte Unfalluntersuchungsbehörden nicht rechtfertigen würden. 
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Bild 1: Untergang des Schub- und Schleppbootes „Kiek-Ut“ am 7. April 2007 bei Rhein-km 491,5 
 
2. Untersuchung von Unfällen auf den Bundeswasserstraßen 
Im Regelfall ermitteln bei einem Schiffsunfall die Wasserschutzpolizeien der Länder, die für die 
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes den schifffahrtspolizeilichen Vollzug auf den   
Bundeswasserstraßen ausübenvi, nach Unfällen im Binnenschiffsverkehr, ob schuldhaft strafrecht-
liche oder bußgeldbewehrte Tatbestände verwirklicht worden sind. In diesem Zusammenhang 
werden auch die Ursachen des Unfalls ermittelt, da diese für die Schuldfrage bedeutsam sind.  
Naturgemäß handelt es sich dabei allerdings um eine summarische Bewertung des Unfallgesche-
hens und der Unfallursachen, die besonders bei komplexen Schadenssachverhalten an ihre Gren-
zen stößt. Bei solchen Unfällen, bei denen strafrechtliche Ermittlungsverfahren eingeleitet werden, 
z.B. wegen des Verdachts der fahrlässigen Tötung (§ 222 StGB) oder des gefährlichen Eingriffs in 
den Schiffsverkehr (§ 315 StGB), beauftragt die zuständige Staatsanwaltschaft im Regelfall Sach-
verständige mit der Erstellung von Gutachten zur Klärung der Unfallursache.  
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Bild 2: Havarie des GMS „Excelsior“ am 25. März 2007 bei Rhein-km 677,0 
 
Über diesen „strafrechtlichen Umweg“ erhalten auch die Schifffahrtspolizeibehörden (Wasser- und 
Schifffahrtsdirektionen, Wasser- und Schifffahrtsämter) Kenntnis von den ermittelten Unfallur-
sachen und können demgemäß eigene Schlussfolgerungen z.B. für Änderungen oder Ergänzun-
gen von Verkehrsvorschriften oder sonstigen schifffahrtspolizeilichen Regelungen ziehen. 
 
3. Statistische Auswertung der Schiffsunfälle auf den Bundeswasserstraßen 
Unabhängig von diesen strafrechtlichen Ermittlungen oder den Ermittlungen zur Erforschung von 
Ordnungswidrigkeiten übersenden die Wasserschutzpolizeien der Länder bei jedem Schiffsunfall 
eines Wasserfahrzeugs auf Binnenwasserstraßen bzw. eines Binnenschiffes auf Seeschifffahrts-
straßen ein standardisiertes Formblatt über den Unfall an die zuständigen Dienststellen der WSV 
des Bundes (Bild 3). 
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Bild 3: Meldeblatt für einen Schiffsunfall 
 
Dieses Meldeblatt wird in fast unveränderter Form seit 1958 verwendet, dient statistischen Zwe-
cken, enthält eine summarische Beschreibung des Unfalls und die von der Wasserschutzpolizei 
vermutete Unfallursache. Innerhalb der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes wird aller-
dings keine einheitliche Weiterverarbeitung und Auswertung der Schiffsunfall-Meldeblätter durch-
geführt, so dass eine umfassende und aussagekräftige Analyse der gemeldeten Schiffsunfälle in 
der Praxis nicht oder nur sehr eingeschränkt stattfindet. 
 
Aus diesem Grund plant die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes die Einführung einer 
bundeseinheitlichen Schiffsunfalldatenbank „HAVARIS“ (Havarie Auswerte-, Recherche- und   
Informationssystem) mit einem zentralen Datenbestand und der Möglichkeit einer standardisierten 
Unfallauswertung für alle Dienststellen der WSV des Bundes, des BMVBS sowie der Wasser-
schutzpolizeien der Länder. Dabei ist geplant, die bisherigen Schiffsunfallmeldeblätter durch ein 
neues detailliertes Schiffsunfallmeldeblatt zu ersetzen, das dezidierte und damit aussagekräftige 
Daten über das Schiff, die Besatzung, den Unfallhergang, die Unfallfolgen und viele weitere       
Bundesanstalt für Wasserbau  Kolloquium 
Universität Duisburg-Essen Havarie des TMS Waldhof - Bergung, Analysen, Einsichten  
09. und 10. April 2013                                                                                                                                                                                                                                             
- 15 - 
relevante Daten enthält. Für die Speicherung und Auswertung dieser (personenbezogenen) Daten 
bedarf es allerdings einer neuen gesetzlichen Ermächtigungsgrundlage, die in Kürze in das parla-
mentarische Gesetzgebungsverfahren eingebracht werden sollvii.  
 
4. Unfalluntersuchungsverfahren TMS „Waldhof“ 
 
Einen völlig neuen und differenzierteren Weg bei der Ermittlung der Unfallursachen ist die WSV 
des Bundes bei der Havarie des Tankmotorschiffes „Waldhof“ am 13. Januar 2011 auf dem Mittel-
rhein (Bild 4 und Bild 5) gegangen. Aufgrund des komplexen Schadensszenarios, der völlig        
unbekannten Havarieursache und der zu erwartenden langfristigen Bergungsmaßnahmen reifte   
bereits frühzeitig der Gedanke, unabhängig von den bereits eingeleiteten strafrechtlichen Ermitt-
lungen der Staatsanwaltschaft und der Wasserschutzpolizei parallel eine eigene Untersuchung der 
WSV des Bundes über den Ablauf und die Ursachen des Unfalls durchzuführen.   
 
 
Bild 4: TMS „Waldhof“ am 21. Januar 2011 bei Rhein-km 555,33 
 
Diese Unfalluntersuchung der WSV des Bundes stand dabei nicht in Konkurrenz zu den staatsan-
waltlichen und polizeilichen (strafrechtlichen) Ermittlungen, sondern stellte eine Ergänzung dar, um 
unabhängig von Fragen der Verantwortlichkeit und der Schuld einen fachlich fundierten Beitrag zur 
Aufklärung der Ursachen des Unfalls und zur Verhütung ähnlicher Unfälle in der Zukunft zu leisten. 
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Nach internen Abstimmungen zwischen der WSD Südwest und der Abteilung Wasserstraßen und 
Schifffahrt des Bundesverkehrsministeriums hatte das BMVBS mit Erlass vom 31. Januar 2011 der 
WSD Südwest als zuständiger Schifffahrtspolizeibehörde den Auftrag erteilt, die Ursachen für die 
Havarie des Tankmotorschiffes „Waldhof“ am 13. Januar 2011 im Rahmen eines unabhängigen 
Verwaltungsverfahrens zu untersuchen.  
 
Da es, wie dargestellt, im Bereich der Binnenschifffahrt in Deutschland keine gesonderten gesetz-
lichen Grundlagen für eine amtliche Unfalluntersuchung gibt, wurde diese Untersuchung in Anleh-
nung an die Bestimmungen des Seesicherheits-Untersuchungs-Gesetzes (SUG)viii durchgeführt. 
Das bedeutete insbesondere, dass die Unfalluntersuchung ausschließlich durchgeführt wurde, um 
die Umstände des Unfalles, die unmittelbaren und mittelbaren Ursachen, durch die es zu dem   
Unfall gekommen ist, und die Faktoren, die den Schadenseintritt begünstigt haben, zu ermitteln    
(§ 9 Abs. 2 Nr. 1 SUG analog). Darüber hinaus beinhaltete der Auftrag des BMVBS die Erstellung 
eines Untersuchungsberichts und gegebenenfalls von Sicherheitsempfehlungen zur Verhütung 
künftiger schaden- oder gefahrverursachender Vorkommnisse (§ 9 Abs. 2 Nr. 2 SUG analog). 
  
 
Bild 5: TMS „Waldhof“ am 30. Januar 2011 bei Rhein-km 555,33 
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Die Untersuchung diente hingegen weder der Ermittlung von Tatsachen zum Zwecke der Zurech-
nung von Fehlern, noch diente sie der Feststellung von Verschulden, Haftung oder Ansprüchen. 
Die Untersuchung diente ebenfalls nicht dem Zweck, die Folgen der Havarie (Abwicklung der Ha-
varie, Sperrung des Rheins, wirtschaftliche Auswirkungen etc.) zu untersuchen und zu bewerten. 
Aufgrund der Komplexität des Unfalls und der vielfältigen Fragestellungen hatte sich zur Klärung 
der Unfallursache noch während der laufenden Bergungsmaßnahmen im Februar 2011 eine be-
hördenübergreifende, aus 11 Personen bestehende Expertengruppe zusammengefunden, die ein 
breites Spektrum an unterschiedlichem Fachwissen abbildete und dieses in einer Unfalluntersu-
chungskommission bündelte. Der Kommission gehörten erfahrene Praktiker und Experten der   
Berufsgenossenschaft für Verkehr und Transportwirtschaft  (ADN, Schiffbau und Schiffsmaschi-
nenbau), der Bundesanstalt für Wasserbau (Schiffsführungssimulation, Fluss-systeme, Schiffbau 
und Schiffbautheorie), der Fachstelle der WSV für Verkehrstechniken (Funk- und Verkehrssiche-
rungstechnik, Radar), der Bundesanstalt für Materialforschung und –prüfung (Gefahrgüter/-stoffe, 
Chemie, Gefahrguttanks und Unfallmechanik) sowie der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Süd-
west (Nautik, Schifffahrtspolizei, Recht) an (Bild 6). 
 
 
 
Bild 6:  Unfalluntersuchungskommission am 3. November 2011 anlässlich einer Sitzung  
            bei der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung in Berlin 
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Neben den regelmäßigen gemeinsamen Sitzungen der Unfalluntersuchungskommission, in denen 
Fragen grundsätzlicher Art erörtert und geklärt sowie die weitere Vorgehensweise abgestimmt 
wurde, wurden die fachspezifischen Detailfragen, Untersuchungen und Berechnungen von den 
jeweiligen Fachleuten „in kleinem Kreise“ durchgeführt, anschließend in der gesamten Kommission 
erörtert und schließlich eine einheitliche Auffassung abgestimmt, die dann letztendlich im Unfall-
untersuchungsbericht vom 8. Januar 2013 mündete. 
 
Darüber hinaus hat die Unfalluntersuchungskommission auch weitere Sachverständige zu Rate 
gezogen und ein umfangreiches Gutachten an einen externen Dritten in Auftrag gegeben. Weiter-
hin bestand ein enger Kontakt sowohl zu der ermittelnden Staatsanwaltschaft Koblenz und der 
Wasserschutzpolizei des Landes Rheinland-Pfalz als auch zu den Vertretern der Reederei Lehn-
kering, die ihrerseits den Unfall reedereiintern aufgearbeitet und ebenfalls verschiedene Gutachten 
in Auftrag gegeben hatten. 
 
Weiterhin hatten Mitglieder der Unfalluntersuchungskommission bereits unmittelbar nach der Ber-
gung das TMS „Waldhof“ am 14. und 15. Februar 2011 im Loreleyhafen in Augenschein genom-
men (Bild 7) und konnten das Fahrzeug am 25. Februar 2011 auf einer Werft in Duisburg auf der 
Helling innen und außen näher begutachten. 
 
 
Bild 7:  Mitglieder der Untersuchungskommission am 15. Februar 2011 nach der Bergung an 
Bord des TMS „Waldhof“ im Loreleyhafen 
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5. Ausblick 
Die Einführung einer bundesweiten Schiffsunfalldatenbank (HAVARIS) wird dazu beitragen, eine 
systematische Auswertung der Unfälle von Binnenschiffen zu erleichtern und daraus abgeleitete 
schifffahrtspolizeiliche oder strompolizeiliche Maßnahmen für die Zukunft zu treffen. Bei sehr kom-
plexen Schadensfällen dürfte allerdings auch „HAVARIS“ an seine Grenzen stoßen, so dass in 
diesen Fällen die Thematik einer gesonderten, von der Schuldfrage losgelösten förmlichen Unfall-
untersuchung akut bleibt. Diese Problematik ist indes nicht von der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes, sondern als politische Fragestellung vom Bundesgesetzgeber zu klären 
und zu entscheiden.  
 
Der spezielle Weg, den die WSD Südwest bei der Unfalluntersuchung der Havarie des TMS 
„Waldhof“ ausnahmsweise eingeschlagen hat, ist hingegen als ein singuläres Vorgehen zu       
betrachten, dass den speziellen Umständen dieser Havarie geschuldet war und kein Präjudiz für 
die Unfalluntersuchung zukünftiger schwerer Havariefälle sein kann. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
i Unfalluntersuchungsstelle Bahnen und Schiffe (UUS) 
ii Bundesanstalt für Verkehr - Fachbereich Schifffahrt 
iii Bureau d’Enquêtes sur les Accidents de Transport Terrestre (BEA-TT) 
iv Onderzoeksraad Voor Veiligheid 
v National Transportation Safety Board (NTSB) 
vi Vereinbarung über die Ausübung der schifffahrtspolizeilichen Vollzugsaufgaben 1954/1955 
vii Entwurf des BMVBS eines Schiffsunfalldatenbankgesetzes (SchUnfDatG) 
viii Seesicherheits-Untersuchungs-Gesetz vom 16. Juni 2002 (BGBl. I S. 1815) 
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Schiffsführungssimulatoren im Einsatz zur Ursachenermittlung von  
Havarien 
 
Dipl.-Ing. Thorsten Dettmann, Bundesanstalt für Wasserbau 
 
 
Am 13. Januar erreichte das TMS Waldhof auf dem Rhein die Wahrschaustrecke bei der Loreley. 
Die Durchfahrung dieses Abschnittes verlief nach Aussage der Revierzentrale Oberwesel ohne 
Auffälligkeiten, bis das TMS Waldhof etwa um 04:42 Uhr bei Rhein-km 553,75 von den Radarbild-
schirmen verschwand (Bild 1). Wie sich später herausstellte, kenterte das Schiff an diesem Ort und 
trieb kieloben zu Tal, bis es in Höhe der Einfahrt zum Loreleyhafen an dem rechten Stromufer fest-
kam.  
 
 
Bild 1:  Auflösung des Radarechos des TMS Waldhof 
 
Datengrundlage der Untersuchungen 
In der Revierzentrale Oberwesel werden neben den Radarbildern alle AIS-Daten der Schiffe auf-
gezeichnet, die AIS-Informationen senden. Die AIS- und die Radaraufzeichnungen werden im   
Zuge der Speicherung mit einer funkuhrgestützten Zeitreferenz versehen. Dem Umstand, dass 
sich die Havarie im Bereich der Revierzentrale ereignete, ist es zu verdanken, dass neben den 
vorhandenen Berichten der Augenzeugen diese Aufzeichnungen für die Rekonstruktion des Hava-
rie-szenariums zur Verfügung standen. 
04:42:10 Uhr 
04:42:15 Uhr 
04:42:20 Uhr 
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Gemäß den Bauunterlagen wurde das TMS Waldhof 1993 ursprünglich mit einer Länge von 86 m 
gebaut und im Jahr 2004 um 24 m auf 110 m verlängert. Das Schiff ist ein Doppelhüllentankmotor-
schiff und verfügt über 7 Ladetanks, die eine Gesamtlänge von rund 82 m aufweisen und durch 
Querschotte getrennt sind. Durch die Doppelhülle des Schiffes reduzieren sich die Tankbreiten auf 
8,45 m und die Tankhöhen auf 4,33 m. Längsschotte sind nicht vorhanden, so dass sich die     
Ladung in einem teilgefüllten Tank frei bewegen kann. Gemäß Ladungskontrollbericht hatte das 
TMS Waldhof am Tag der Havarie 2378 t Schwefelsäure mit einem spezifischen Gewicht von 
1,8365 t/m3 geladen. Die Ladung war auf alle Tanks etwa gleichmäßig verteilt, so dass der Füll-
grad aller Tanks zwischen 50 % bis 60 % des Gesamtvolumens betrug.  
Stabilität 
Der Begriff Stabilität bezeichnet im Schiffbau die Fähigkeit eines Schiffes, seine aufrechte 
Schwimmlage beizubehalten bzw. als Reaktion auf ein krängendes Moment sich aus eigener Kraft 
wieder aufzurichten, um die stabile Schwimmlage wieder einzunehmen. 
 
Krängende Momente sind Momente um die Längsachse eines Schiffes. Sie resultieren aus äuße-
ren Kräften, die auf das Schiff wirken und eine Schräglage (Krängung) erzeugen.  
Zu diesen Kräften zählen: 
 Kräfte am Schiffskörper infolge Queranströmung 
 Ruderkräfte der Heckruderanlage 
 Fliehkräfte in der Kurvenfahrt 
Bei einer ausreichenden Stabilität eines Schiffes werden die krängenden Momente durch wieder 
aufrichtende Momente kompensiert. Bei Binnenschiffen wird die Stabilität durch das Prinzip der 
Formstabilität erreicht. Dieses Prinzip ist in Bild 2  
dargestellt. 
 
In Bild 2 a) ist die aufrechte ungestörte Schwimmlage eines Schiffes zu sehen. Am Schiffsboden 
befindet sich der Kielpunkt (K). In der Mittschiffsebene befinden sich darüber der Verdrängungs-
schwerpunkt des eingetauchten Schiffskörpers (Vertical Centre of Buoyancy - VCB), darüber der 
Gewichtsschwerpunkt des Schiffes (Vertical Centre of Gravity - VCG) und darüber das Meta-
zentrum (M), der Schnittpunkt der Mittschiffsebene mit der benachbarten Auftriebsrichtung. Es 
wirkt kein äußeres krängendes Moment und Auftriebskraft FA und Gewichtskraft FG liegen auf der 
Mittschiffsebene. 
 
In Bild 2 b) ist das Schiff in einer gekrängten Schwimmlage mit dem Krängungs- (statisch) bzw. 
Rollwinkel (dynamisch) φ dargestellt. Infolge der Krängung verlagert sich der Verdrängungs-
schwerpunkt VCB in Richtung der eingetauchten Schiffseite. Vorausgesetzt, es handelt sich um 
eine unbewegliche Ladung (gelbe Fläche), behält VCG seine Position im Schiff bei. Zwischen VCG 
und VCB entsteht ein Hebelarm h, der dafür sorgt, dass die Auftriebskraft FA und die Schwerkraft 
FG des Schiffes ein aufrichtendes Moment erzeugen. 
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Bild 2: Stabilität eines Binnenschiffes: a) Aufrechte ungestörte Schwimmlage, b) Gekrängte 
Schwimmlage mit unbeweglicher Ladung und c) Gekrängte Schwimmlage mit bewegli-
cher Ladung 
 
In Bild 2 c) kann sich die Ladung wie bei dem TMS Waldhof innerhalb der Tanks frei bewegen   
(Ladung mit freier Oberfläche). Bei einer Krängung des Schiffes verlagert sich die Ladung in Rich-
tung der eingetauchten Schiffsseite. Dadurch verlagert sich die Position des Gewichtsschwer-
punktes VCG in Richtung der eingetauchten Schiffsseite und verringert so die Größe des Hebel-
arms für das aufrichtende Moment von h zu hφ. Wird die seitliche Verlagerung der Position des 
Gewichtsschwerpunktes VCGφ größer als die des Verdrängungsschwerpunktes VCBφ, dann wird 
aus dem aufrichtenden Moment ein krängendes Moment und es kommt zum Kentern des Schiffes. 
Simulation des Geschehens vor der Havarie 
Um die Ursachen für die Kenterung des TMS Waldhof aufzuklären, wurden die krängenden     
Momente zum Zeitpunkt der Havarie ermittelt. Dies sind im vorliegenden Fall hauptsächlich     
Momente infolge der Strömungskräfte, der Fliehkräfte aus der Kurvenfahrt und der Ruderkräfte, die 
wiederum von der Maschinendrehzahl und dem Ruderwinkel beeinflusst werden. 
 
Aus den Radaraufzeichnungen lassen sich die Bewegungen und die Geschwindigkeiten des   
Schiffes und damit die Fliehkräfte ableiten. Um die mutmaßlichen Manöver an Bord des 
TMS Waldhof unter Berücksichtigung der vorherrschenden Abfluss- und Verkehrssituation abzu-
schätzen, wurden die Bewegungen und der Geschwindigkeitsverlauf des TMS Waldhof auf dem 
Binnenschiffs-führungssimulator der BAW nachvollzogen. 
 
Zu diesem Zweck wurde das Fahrtrevier zwischen Rhein-km 550 bis Rhein-km 560 mit der in der 
Nacht der Havarie vorherrschenden Abflusssituation mit Hilfe eines 2D HN Modells nachgestellt. 
Das fahrdynamische Modell des TMS Waldhof wurde aus einem validierten Parametersatz eines 
üGMS abgeleitet. Die notwendigen Simulationen wurden von erfahrenen Schiffsführern mit Orts-
kenntnis durchgeführt. Zur Unterstützung erhielten die Schiffsführer als Vorgabe fortlaufend Infor-
mationen zur Fahrgeschwindigkeit des TMS Waldhof. Zusätzlich fuhr vor dem TMS Waldhof ein 
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Orientierungsboot, welchem die Route und Fahrgeschwindigkeiten des TMS Waldhof zugewiesen 
wurde und sich während der Simulation rund 150 m vor der Sollposition des TMS Waldhof befand. 
Für die entscheidenden letzten Manöver des TMS Waldhof zwischen Rhein-km 552,5 und Rhein-
km 553,8 wurden die Positionen des Schiffes in das Radarbild des Simulators eingetragen. Allen 
übrigen an dem Szenario beteiligten Schiffen wurden die aus den AIS-Aufzeichnungen ermittelten 
Routen zugewiesen. Somit wurde gewährleistet, dass diese Schiffe zu den entsprechenden Zeiten 
am richtigen Ort waren. 
 
Mit Hilfe der Binnenschiffsimulationen konnte eine Bewertung der nautischen Situation vor der   
Havarie des TMS Waldhof erfolgen. Unmittelbar vor der Havarie begegnete das TMS Waldhof dem 
üGMS Acropolis. Die Geschwindigkeiten über Grund beider Schiffe sind für den Abschnitt         
zwischen Rh-km 552 bis Rh-km 555 in Bild 3 dargestellt. Die Fahrt des TMS Waldhof folgt der Ki-
lometrierung, so dass der entsprechende Graph von links nach rechts verläuft. Der Graph des 
Bergfahrers Acropolis verläuft von rechts nach links. Die Geschwindigkeit des TMS Waldhof ist 
wegen der Talfahrt deutlich höher, als die des Bergfahrers Acropolis. 
 
Bild 3: TMS Waldhof und üGMS Acropolis - Geschwindigkeit über Grund bezogen auf den 
Rheinkilometer 
 
Den Geschwindigkeitsverlauf des TMS Waldhof kann man in drei Phasen einteilen. Oberhalb 
Rhein-km 552,5 (Phase I, Bild 3) fährt das Schiff mit gleichmäßiger Geschwindigkeit. Es folgt eine 
Geschwindigkeitsreduzierung (Phase II) und eine Beschleunigung ab Rhein-km 553,4 (Phase III). 
Durch die Simulationen wurde festgestellt, dass in Phase I rund 70 % der verfügbaren Maschinen-
leistung eingesetzt wurde. In Phase II wurde die Maschinenleistung auf ca. 30 % reduziert und 
anschließend in Phase III auf 100 % erhöht. Für diese Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit gibt 
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es keine nautischen Gründe, außer das TMS Waldhof verlangsamte seine Fahrt, um dem üGMS 
Acropolis oberhalb der Krümmung am „Betteck“ zu begegnen. 
 
Insgesamt wurden aus den Fahrten am Schiffsführungssimulator folgende Schlüsse gezogen: 
 Die Begegnung zwischen dem TMS Waldhof und dem üGMS Acropolis war abgesprochen. 
 Der Kurs des TMS Waldhof wurde durch die Begegnung mit dem üGMS Acropolis deutlich 
beeinflusst. Die Begegnung war für beide Schiffe fahrbar. 
 Die Antriebsanlage des TMS Waldhof war mindestens bis Rhein-km 553,71 in Betrieb. 
 Am Ort der Auflösung des Radarechos erreichten die krängenden Momente ein Maximum. 
Simulation des Geschehens nach der Havarie 
Die bisherigen Untersuchungen deuten darauf hin, dass das TMS Waldhof im Bereich der roten 
Fahrrinnenbegrenzungstonne bei Rhein-km 553,75 über seine Steuerbordseite um 180 Grad    
kenterte. Kurze Zeit später wurde das TMS Waldhof durch den SV Vera vom Radar abgeschattet. 
Nachdem das TMS Waldhof wieder sichtbar wurde, kollidierte es kurz darauf mit dem 
TMS Theodorus Johan. Das Geschehen vom Kentern des TMS Waldhof bis zu dieser Kollision 
wurde auf dem Schiffsführungssimulator nachgestellt. Mit Hilfe der Radaraufzeichnungen wurde 
für das gekenterte TMS Waldhof der Schiffswiderstand bestimmt, um die Wirkung der eingetauch-
ten Aufbauten zu berücksichtigen, und die Simulation am Ort der Kenterung begonnen, wobei der 
Geschwindigkeitsvektor aus den Radaraufzeichnungen als Startgeschwindigkeit gewählt wurde. In 
Bild 4 (links) ist zu erkennen, dass in der Simulation die Position des gekenterten TMS Waldhof, 
nachdem diese zum ersten Mal eindeutig wieder auf den Radaraufzeichnungen sichtbar war, sehr 
genau getroffen wird. Mit einem Zeitversatz von 9 s gegenüber den Aufzeichnungen aus der Re-
vierzentrale trifft das gekenterte TMS Waldhof im Anschluss auf das TMS Theodorus Johan (Bild 4 
rechts)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4: Überlagerung Radar und Simulation (links) Simulierte Kollision des TMS Waldhof mit 
dem TMS Theodorus Johan (rechts) 
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Grenzen des Binnenschiffsführungssimulators 
Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass am Ort der Auflösung des Radarechos der Verlauf 
der krängenden Momente ein Maximum aufweist. Sie zeigen nicht, dass das Schiff an diesem Ort 
zwingend kentern musste. Das liegt zum einen an den Unsicherheiten bei der Modellierung der 
Bewegungsgleichung für die Drehung um die Längsachse des Schiffes wegen fehlender Validie-
rungsmöglichkeiten durch Messungen am Originalschiff. Zum anderen können die dreidimensiona-
len Effekte der Wirkung der Strömung des Rheins auf den Schiffskörper und das dynamische Ver-
halten der Ladung (Sloshing) in den teilgefüllten Tanks im Simulator nicht berücksichtigt werden.  
 
Bild 5: Verlauf der krängenden Momente aus der Simulation der Fahrt des TMS Waldhof 
 
Die Vernachlässigung der krängenden Momente infolge vertikaler Strömungsanteile und Sloshing 
der Ladung spielen für die Stabilität eines Binnenschiffes im Zulassungsverfahren eine unterge-
ordnete Rolle und können ein stabiles Schiff nicht zum Kentern bringen. In dem vorliegenden Fall 
reichen die bisher ermittelten krängenden Momente fast aus, um das TMS Waldhof kentern zu 
lassen (Bild 5). Wegen der geringen Reststabilität können die bisher nicht berücksichtigten Anteile 
aber entscheidend sein um festzustellen, ob das Schiff am Ort der Auflösung des Radarechos tat-
sächlich kenterte. Hier sind die Grenzen des Schiffsführungssimulators erreicht! Weiterführende 
Untersuchungen sind nur mit dreidimensionalen Strömungsuntersuchungen in Verbindung mit 
dreidimensionalen dynamischen Untersuchungen zum Kentervorgang möglich, die auch das    
dynamische Verhalten der Ladung und die Wirkung des dreidimensionalen Strömungsfeldes auf 
den Schiffskörper berücksichtigen. 
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3D-HN-Modellierung der Loreleystrecke als Bestandteil 
der Untersuchung zur Havarie des TMS Waldhof 
 
Dipl.-Ing. Rolf Zentgraf, Dipl.-Inf. Sabine Schlenker-Bohr, Bundesanstalt für Wasserbau 
 
 
1. Modellgebiet 
 
Zwischen Bingen und Koblenz durchzieht der Rhein das Rheinische Schiefergebirge als ante-
zedentes Durchbruchstal und trennt damit die Mittelgebirge Hunsrück und Taunus. Das Gestein 
des Rheinischen Schiefergebirges ist plattig, geneigt und bildet durch die kantigen Brüche eine 
raue Felssohle. 
Vom „Geisenrücken“, einem Mittelfels im Rhein zwischen Rhein-km 551,90 und Rhein-km 552,60, 
durchläuft eine tiefe Rinne den Rhein, welche in den Bereichen am „Kammereck“ (Rhein-km 
552,80), am „Betteck“ (Rhein-km 553,60) und an der „Loreley“ (Rhein-km 554,30) ausgeprägte 
Kolke aufweist (Bild 1). Für die Untersuchungen mit dem Binnenschiffsführungssimulator wurde ein 
großräumiges zweidimensionales hydrodynamisch-numerisches Modell (2D-HN-Modell) ein-
gesetzt. Die Rinne mit den Kolken prägt der Strömung eine Turbulenz auf, die sich als sehr unru-
higes Fahrwasser bemerkbar macht. Zudem ändern sich die Strömungsverhältnisse aufgrund der 
Wasserführung erheblich. 
Zur Untersuchung dieser komplexen 
Strömungscharakteristik wurde im Nah-
bereich der Unfallstelle ein 3D-HN-Modell 
aufgebaut. Mit diesem Modell können 
Abflussszenarien, wie das Hochwasser 
am Tag der Havarie des TMS Waldhof 
am 13.01.2011, nachgerechnet und loka-
le Strömungsverhältnisse detailliert ana-
lysiert werden. 
Im Untersuchungszeitraum war die 
Hochwassermarke I am Pegel Kaub 
(HWM I 460 cm bei Rhein-km 546,23) 
um ca. 1,10 m überschritten. Der Hoch-
wasserabfluss betrug Q = 4360 m³/s, es 
herrschten Wassertiefen von bis zu 22 m. 
Bild 1: Wassertiefen aus dem 2D-HN-Modell 
bei einem Hochwasserabfluss  
von Q = 4360 m³/s 
Bundesanstalt für Wasserbau  Kolloquium 
Universität Duisburg-Essen Havarie des TMS Waldhof - Bergung, Analysen, Einsichten 
09. und 10. April 2013                                                                                                                                                                                                                                            
 
- 28 - 
2. Aufbau des 3D-HN-Modells 
 
Dem 3D-HN-Modell des Rheinabschnitts von Rhein-km 552,0 bis Rhein-km 554,0 liegen die glei-
chen Basisdaten (Peilung 2008 des WSA Bingen) wie dem großräumigen 2D-HN-Modell zu-
grunde. Das Rechennetz besteht aus etwa 5 Millionen Volumenelementen mit Kantenlängen    
zwischen 0,5 m und 4 m. Das hochaufgelöste Rechengitter ist notwendig, um die dreidimensionale 
Strömungscharakteristik mit Wirbel- und Walzenbildungen zu erfassen. 
 
Die Projektion des Berechnungsgitters auf die Flusssohle ist in Bild 2 dargestellt. An drei Quer-
schnitten (Rhein-km 553,5, Rhein-km 553,65 und Rhein-km 553,8) ist exemplarisch die horizontale 
Aufteilung der Volumenelemente projiziert. Dabei sind die Volumenelemente an der Sohle, am 
Ufer und im Bereich der Wasserspiegeloberfläche dichter, als im restlichen Teil des Strömungs-
feldes. Die Sohlrauheit wird anhand der Erfahrungen aus dem 2D-HN-Modell mit 19 cm Kornrau-
heit angenommen. 
 
 
Bild 2: Projektion des Berechnungsgitters des 3D-HN-Modells auf die Gewässersohle bzw. 
auf ausgewählte Profilquerschnitte 
 
 
3. Verifizierung des 3D-HN-Modells 
 
Zur Verifizierung des 3D-HN-Modells wurden Naturmessungen in diesem Rheinabschnitt durch-
geführt. Am 17.04.2012 wurden bei einem Mittelwasserabfluss von etwa Q = 1400 m³/s an drei 
Querprofilen (Rhein-km 553,5, Rhein-km 553,65 und Rhein-km 553,8) Fließgeschwindigkeiten 
über die Tiefe verteilt gemessen. Der Abflusszustand zum Zeitpunkt der Naturmessung wurde im 
3D-HN-Modell nachgerechnet. Der Vergleich der Naturmessdaten mit den Berechnungs-
ergebnissen ist in Bild 3 dargestellt und zeigt eine gute Übereinstimmung. 
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Bild 3: Darstellung der Fließgeschwindigkeiten (Messung links; Berechnung rechts) bei einem 
Mittelwasserabfluss von Q = 1400 m³/s an den drei Messprofilen bei Rhein-km 553,5, 
Rhein-km 553,65 und Rhein-km 553,8 
 
Um die Berechnungsergebnisse des 3D-HN-Modells mit Hochwasserereignissen zu verifizieren, 
wurden diese mit entsprechenden Hochwasserberechnungen aus dem kalibrierten tiefengemittel-
ten 2D-HN-Modell verglichen. Es zeigten sich gute Übereinstimmungen bezüglich der gemittelten 
Fließgeschwindigkeiten. 
 
 
4. Strömungsverhältnisse des Rheins zum Zeitpunkt der Kenterung 
 
Mit dem verifizierten 3D-HN-Modell wurde der Abflusszustand am Tag der Havarie berechnet.   
Bild 4 zeigt bei dem untersuchten Hochwasserabfluss die Fließgeschwindigkeiten in unterschiedli-
chen Wassertiefen (1 m, 2 m und 3 m unter der Wasserspiegellage). Laut Ladekontrollbericht hatte 
das TMS Waldhof einen Tiefgang von 3,12 m. Über diese abladerelevante Tiefe hinaus treten im    
Bereich des Fahrwassers hohe Geschwindigkeitsgradienten zwischen 2,0 m/s und 3,0 m/s auf. 
 
In Bild 5 sind im Bereich des „Bettecks“ bei Rhein-km 553,5 exemplarisch der Verlauf der Strom-
linien über die Tiefe dargestellt. Die Detailansicht in Bild 5 a) zeigt deutlich, wie sich die von der 
Wasserspiegeloberfläche ausgehenden Stromlinien im Bereich der Kolke bei Rhein-km 553,7 auf-
grund der Spiralströmung über die Tiefe hinweg „eindrehen“. Die Detailansicht in Bild 5 b) stellt 
exemplarisch einen walzenartigen Strömungszustand im Bereich eines Kolkes bei Rhein-km 553,5 
dar. 
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4.1 Analyse der Fließgeschwindigkeiten entlang der Fahrspur 
Um den Einfluss der Strömungsverhältnisse auf die Fahrt des TMS Waldhof zu analysieren, wer-
den in diesem Kapitel die Fließgeschwindigkeiten aus dem 3D-HN-Modell bezogen auf die Fahr-
spur des TMS Waldhof ausgewertet. Entlang der Fahrspur werden die Anteile der Fließgeschwin-
digkeiten zum Zeitpunkt der Kenterung getrennt für die drei Raumrichtungen x’, y’ und z betrachtet. 
Bei den Fließgeschwindigkeiten in x’-Richtung (in Fahrtrichtung) und y’-Richtung (quer zum Schiff) 
handelt es sich um ein um die z-Achse gedrehtes Koordinatensystem. Die Fließgeschwindigkeits-
anteile in z-Richtung sind die vertikalen Komponenten der Strömung. Folgend werden die z- und 
y’-Anteile der Fließgeschwindigkeit dargestellt. 
 
Fließgeschwindigkeitsanteile in z-Richtung 
In Bild 6 rechts ist zusätzlich zu den Fließgeschwindigkeitsanteilen in z-Richtung die Fahrspur des 
TMS Waldhof bei dem untersuchten Hochwasserabfluss eingetragen. Entlang dieser Fahrspur 
wurden die Geschwindigkeiten in z-Richtung in einer Tiefe von 2 m unter der Wasserspiegellage 
ausgewertet (Bild 6, links). Das Diagramm entlang der Fahrspur verdeutlicht die wechselnden 
Strömungsangriffe auf das Schiff. Das Schiffssymbol bei Rhein-km 553,34 entspricht etwa dem Ort 
der Begegnung (Bug/Bug) mit dem üGMS Acropolis um 04:41:02 Uhr. Das Schiffssymbol bei 
Rhein-km 553,67 stimmt etwa mit dem Bereich der Havarie, als sich die Radarbilder des 
TMS Waldhof um 04:42:08 Uhr begannen aufzulösen, überein. Da das Schiffssymbol in der Ab-
bildung etwa längenmaßstäblich dargestellt ist, kann man gut erkennen, dass je nach Position des 
Schiffes unterschiedliche hydraulische Kräfte auf Bug und Heck wirken, die in Verbindung mit den 
freien Oberflächen der Ladung eine bug- bzw. hecklastige Vertrimmung bewirken können. 
 
 
Bild 6: Fließgeschwindigkeitsauswertung in z-Richtung entlang der Fahrspur des 
TMS Waldhof (links); Fließgeschwindigkeitsanteil in z-Richtung mit der Fahrspur des 
TMS Waldhof überlagert (rechts) 
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Fließgeschwindigkeitsanteile in y’-Richtung 
In Bild 7 sind die Fließgeschwindigkeitsanteile in y’-Richtung entlang der Fahrspur dargestellt. Es 
handelt sich um den Anteil der Strömungsgeschwindigkeit entlang der y’-Achse des schiffsfesten 
Koordinatensystems (Bewegung seitlich bzw. Drehung um die Hochachse z). Analog sind die 
Schiffssymbole längenmaßstäblich am Begegnungsbereich am „Betteck“ und am Havariebereich 
exemplarisch eingetragen. Bezogen auf das Schiffssymbol sind in der Abbildung positive Fließ-
geschwindigkeitsanteile Richtung Backbord und negative Fließgeschwindigkeitsanteile Richtung 
Steuerbord dargestellt. Auffällig ist auch hier die inhomogene Verteilung der am Schiffskörper auf-
tretenden hydraulischen Kräfte. Die zum Teil hohen Geschwindigkeitsgradienten von bis zu 
0,4 m/s zwischen Bug und Heck wirken sich auch auf die notwendigen Rudermanöver aus. 
 
 
Bild 7: Fließgeschwindigkeitsauswertung in y’-Richtung entlang der Fahrspur des 
TMS Waldhof 
 
Visualisierung der berechneten Strömungsverhältnisse im Bereich der Kenterstelle 
In der Visualisierungsanlage der BAW wurde das Sichtmodell der Gebirgsstrecke, das Modell des 
TMS Waldhof sowie die Berechnungsergebnisse des 3D-HN-Modells zusammengeführt. In Bild 8 
ist die Situation bei dem Hochwasserabfluss unmittelbar vor dem Kenterprozess dargestellt. Die 
Abbildung zeigt das TMS Waldhof etwa bei Rhein-km 553,7 im Bereich der roten Fahrrinnen-
begrenzungstonne (siehe Markierung). Der Verlauf der tiefen Rinne bzw. die ausgeprägten Kolke 
sind gut zu erkennen. 
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In Bild 10 sind die nach der Fließgeschwindigkeit eingefärbten Stromlinien dargestellt. Um den 
Strömungseinfluss auf das TMS Waldhof zu visualisieren, wurde das Schiff in das ungestörte 
Strömungsfeld (Berechnung ohne Interaktion Strömung/Schiff) in den Bereich der Havarie gesetzt. 
Der Blick auf das Unterwasserschiff zeigt den Strömungsangriff auf das Schiff. 
 
 
Bild 10: Blick auf das Unterwasserschiff des TMS Waldhof und Darstellung der Stromlinien 
(eingefärbt nach der Fließgeschwindigkeit) aus dem 3D-HN-Modell 
 
Die differenzierte Analyse der dreidimensionalen Strömung im Bereich der Loreleystrecke belegt, 
dass hier die Navigation mit einem Schiff anspruchsvoll ist. Die Strömungsverhältnisse bewirken je 
nach Abfluss und Position ungleichmäßige hydraulische Belastungen auf ein Schiff. Die Untersu-
chungen mit dem 3D-HN-Modell zeigen, dass etwa bei Rhein-km 553,7 im Bereich neben der   
roten Fahrrinnenbegrenzungstonne Strömungen existieren, die für einen Talfahrer ein krängendes 
Moment in Richtung Steuerbord erzeugen. 
 
 
Literatur: 
BAW: Teilbericht zur Havarie des Tankmotorschiffes Waldhof – Untersuchung der Ursachen der 
Havarie, Eigenverlag – Karlsruhe (2012). 
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Untersuchung der dynamischen Stabilität mit Feldmethoden 
 
Dipl.-Ing. Tobias Zorn, Dipl.-Ing. Vladimir Shigunov, FutureShip GmbH 
 
Hintergrund 
Am 2011-01-13 kenterte das mit Schwefelsäure beladene TMS „Waldhof“ im Rhein. Zwei Perso-
nen starben aufgrund des Unfalls. Die Untersuchung des Unfalls hat gezeigt, dass falsche Be-
ladung für die Kenterung des TMS „Waldhof“ eine große Rolle gespielt hat: das Schiff war über-
laden und alle Laderäume waren nur teilweise gefüllt, so dass große freie Oberflächen in allen 
Laderäumen vorhanden waren. Als Ergebnis dieser falschen Beladung, war die Anfangs- meta-
zentrische Höhe entgegen existierender Vorschriften nur ca. 0.26 m. Aufgrund besonderer     
Strömungsbedingungen bzw. Topographischen Besonderheiten ist der Unglücksort als ein riskan-
ter Bereich für Binnenschiffe bekannt. Zahlreiche Simulationen des Schiffsverhaltens mit verein-
fachten Simulationsmodellen wurden vorher von der BAW durchgeführt, um die Kenterung des 
Schiffes zu erklären. FutureShip wurde beauftragt, eine Simulationsmethode zu verwenden, die 
möglichst genau alle relevanten physikalischen Effekte modellieren kann. Simulationen basierend 
auf Reynolds-gemittelten Navier-Stokes Gleichungen wurden durchgeführt, um die Einfluss-
faktoren auf den Unfallhergang genauer zu untersuchen. 
 
Untersuchung 
Das Ziel der Untersuchung war, die Wirkung unterschiedlicher Faktoren auf den Kenterungsvor-
gang zu untersuchen. Wegen den nichtlinearen Kopplungen zwischen Schiffsbewegungen, Bewe-
gungen der Schwefelsäure in den teilgefüllten Ladungsräumen und der externen Schiffsum-
strömung im Rhein, ist es nicht möglich, die Wirkung jedes einzelnen  Faktors individuell zu quanti-
fizieren.  Eine Wichtung unterschiedlicher Faktoren auf den Kentervorgang des TMS „Waldhof“ ist 
jedoch durchführbar, indem das numerische Modell stufenweise vervollständigt wird.  In jeder   
Stufe, wird ein weiterer Faktor hinzugefügt, sodass sein relativer Beitrag aus dem Vergleich der 
Ergebnisse mit der vorherigen Stufe quantifiziert werden kann. 
Die Bewegungen der Schwefelsäure in den teilgefüllten Ladungsräumen und die daraus resultie-
renden Kräfte und Momente auf das TMS „Waldhof“ wurden in allen Stufen mit Feldmethoden   
simuliert. Um den Einfluss von externen Faktoren auf die Schiffsdynamik zu quantifizieren, wurden 
stufenweise vier Modelle der externen Kräfte und Momente verwendet: 
1. Einfluss der Bewegungen der Schwefelsäure in den Ladetanks 
Um den Einfluss von Sloshing-induzierten Bewegungen der Schwefelsäure in den Ladetanks auf 
die wirkenden Kräfte und Momente zu erfassen, wurde das Schiff in der ersten Untersuchung   
gefesselt entlang der Fahrspur geführt; die horizontalen Bewegungen entlang der Bahnkurve    
sowie der Zeitverlauf des Gierwinkels wurden aus einer Simulation mit einem Schiffssimulator der 
BAW übernommen, die die Radaraufnahmen am besten reproduziert,  
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Diese Untersuchungen berücksichtigen nur die Kräfte und Momente aufgrund von Sloshing in den 
Tanks, die durch Längs-, Quer- und Gierbeschleunigungen erzeugt werden; sie quantifizieren aber 
noch nicht die anteilige Wirkung dieser Kräfte und Momente auf das Rollen des Schiffes. 
Das berechnete krängende Moment aufgrund von Verschiebung der Schwefelsäure ist in der 
Bild 2 dargestellt.  Die Werte der maximalen krängenden Momente jeweils zur Backbord- und 
Steuerbord-Seite sind ebenfalls in der Abbildung angegeben und die entsprechenden Maxima mit 
einem Kreis markiert.  Diese Ergebnisse zeigen, dass die aus dieser Simulation resultierenden 
Momente nicht ausreichen, um das TMS „Waldhof“ zum Kentern zu bringen. 
 
max. 905 kNm
max. 203 kNm
 
max. 972 kNm
max. 209 kNm
 
max. 1142 kNm
max. 276 kNm
 
Bild 2: Das krängende Moment aufgrund von Bewegungen der Schwefelsäure in den Ladungs 
           räumen mit unterdrückten Schiffsbewegungen und einer konstanten Krängung von 0 
          (links), 5 (Mitte) und 10 (rechts) 
 
2. Einfluss der freien Rollenbewegung 
Um den Einfluss der durch Sloshing induzierten Kräfte und Momente auf das Rollen des Schiffes 
zu quantifizieren, wurde ein Modell entwickelt, das freies Rollen zulässt.  Wie im ersten Schritt 
wurden die horizontal-translatorischen und die Gier-Bewegungen nach der BAW-Simulation vor-
gegeben. Die Rollbewegung wurde über die Zeit integriert.  Das Rollmoment aufgrund von Drift-
kräften wurde berechnet, indem die aus der Querbeschleunigung ermittelte horizontale Querkraft 
der Höhe nach auf Hälfte des Tiefgangs wirkend angenommen wurde. Das Rückstellmoment    
wurde aus der GZ-Kurve ohne Ladungseffekte berechnet.  Bild 3 zeigt den resultierenden Zeitver-
lauf des Rollwinkels. Die maximal erreichten Rollwinkel in dieser Simulation sind so groß, dass bei 
einer genaueren Betrachtung der externen Strömung, eine Kenterung zu diesem Zeitpunkt möglich 
erscheint. 
 
  
 
Bild 1: Ergebnisse der BAW-Simulation (links), die als Eingabe für die Bahnkurve (Mitte) und  
           Gierbewegung (rechts) benutzt wurden 
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Bild 3: Rollbewegung aufgrund von 
           Sloshing 
 
3. Einfluss der Rumpfumströmung 
Im nächsten Schritt wurde das krängende Moment aufgrund von Driftkräften sowie das Rückstell-
moment direkt durch Integrierung der Drücke und Schubspannungen über den Schiffsrumpf     
berechnet.  Die externe Strömung wurde aber vereinfacht, indem die Flussgeschwindigkeit nicht 
betrachtet wurde; die Schiffsgeschwindigkeit durch das Wasser ist dabei gleich der Schiffs-
geschwindigkeit über Grund.  Die Simulationsergebnisse in Bild 4 zeigen, dass die externen Kräfte 
einen wesentlichen Einfluss auf die Rollbewegung haben und für eine Kenterung ausreichen kön-
nen.  In diesem Fall wurde aber die eigentliche Flussströmung in dem Fluss nicht berücksichtigt 
und ein ruhendes Gewässer angenommen, was zu viel zu hohen Relativgeschwindigkeiten durch 
das Wasser führte: die Geschwindigkeit über Grund ist ca. 1,7 mal größer als die Geschwindigkeit 
durch das Wasser, d.h. die Driftkräfte und -momente werden ca. 2,8-fach überschätzt. 
 
 
Bild 4: Rollbewegung bei der Simulation ohne  
           Betrachtung der Flussströmung in dem  
           Gewässer 
 
4. Simulationen mit frei fahrendem Schiff 
In dieser Stufe, wurde das TMS „Waldhof“ als komplett frei in allen Bewegungsfreiheitsgraden mo-
delliert. Die Strömung in dem Fluss wurde in einer Vorsimulation berechnet; die Bodentopographie 
wurde von der BAW modelliert. Bild 5 zeigt die Strömungslinien aus der resultierenden Lösung.  
Als Anfangspunkt für die freie Simulation wurde ein Zeitpunkt kurz vor der deutlichen Reduzierung 
des Radarsignals des TMS „Waldhof“ in den Radarbildern ausgesucht. Die Anfangsbedingungen 
(Schiffslage, horizontale Geschwindigkeiten, Gierwinkel und Giergeschwindigkeit) zu diesem Zeit-
punkt wurden aus der BAW-Simulation genommen, die mit Radaraufnahmen am besten überein-
stimmt. Da Lage und die Geschwindigkeit des Schiffes in allen Freiheitsgraden, sowie Lage und 
Geschwindigkeitsverteilung der Schwefelsäure dabei nicht bekannt sind, würde es zu sehr großen 
Anfangsbeschleunigungen in der Simulation führen, wenn man das Schiff direkt frei fahrend in die 
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modellierte Flussströmung setzt.  Diese hohen Anfangsbeschleunigungen können dazu führen, 
dass numerischen Störungen die Lösung stark beeinflussen.  Daher ist es notwendig, das Schiff 
nach dem Einsetzen schrittweise frei in allen Freiheitsgraden fahren zu lassen. Deswegen wurde 
das Schiff nach dem Einsetzen in den Fluss noch einige Zeit in allen Freiheitsgraden festgehalten, 
damit die Störungen der Flussströmung, die durch Einbringen des Schiffes verursacht worden 
sind, aus dem Rechengebiet stromabwärts gespült werden konnten. Danach, wurde das Schiff 
über eine Anfangsphase entlang einer glatten Kurve mit sich glatt ändernden horizontalen        
Geschwindigkeiten und Gierwinkel zu der aus BAW-Simulation folgenden Anfangsposition 
zwangsgeführt. Anschließend, wurde das Schiff in allen Freiheitsgraden frei schwimmend ge-
lassen. Bild 6 zeigt die Wasserspiegelhöhe im Fluss nachdem das TMS „Waldhof“ in allen       
Freiheitsgraden frei schwimmend gelassen wurde. 
 
 
Bild 6: Wasseroberflächen höhe im  
           Fluss bei Betrachtung des  
           frei fahrenden  
          TMS „Waldhof“ 
 
Die Relativbewegungen zwischen dem Schiff und dem Flussboden wurden bei dieser Simulation 
mit der Verwendung von überlappenden Gittern ermöglicht; Bild 7 zeigt die globalen Abmaße des 
Hintergrundgitters sowie die Verfeinerungen und Details des Gitters um das Schiff, inklusive die 
überlappenden Bereiche. 
Um die Wirkung von Anfangs-GM auf die dynamische Stabilität zu quantifizieren, wurde eine    
Sensitivitätsstudie durchgeführt, indem das Anfangs-GM durch die Änderungen der Leerschiffs-
schwerpunktshöhe variiert wurde. Bild 8 zeigt die Zeitverläufe des Rollwinkels für die Simulations-
fälle mit dem Anfangs-GM von 0,297 m („Referenz“-Fall: entspricht den Angaben der BAW), sowie 
Anfangs-GM von 0,4 m, 0,45 m, 0,475 m und 0,526 m. 
 
Bild 5: Strömungslinien aus der  
           numerisch simulierten  
           Flussströmung ohne 
           TMS „Waldhof“ 
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Bild 7: Draufsichten des Berechnungsgitters 
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Bild 8: Zeitverläufe des Rollwinkels 
          aus Simulationen der freien  
          Fahrt mit fünf Anfangs-GM  
          Varianten 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass das Kentern des TMS „Waldhof“ beim Referenzfall sowie bei GM=0,4 
und 0,45 m geschieht; bei den höheren Anfangs-GMs von 0,475 und 0,526 m kentert das TMS 
„Waldhof“ in den Simulationen nicht. Der Grenzwert des GMs zwischen Kentern und nicht Kentern 
stimmt mit Vorschriften überein. 
Die Ergebnisse zeigen auch, dass ein Rollwinkel von ca. 7,5 zum Zeitpunkt von ca. t= 690,0 s 
eventuell zu einer Kenterung führen kann.  Obwohl in der Simulation mit dem freien Rollen ohne 
Berücksichtigung der externen Strömung solche Krängung erreicht wurde, führte sie nicht zur  
Kenterung.  Um die Ursachen dafür zu untersuchen, wurden Simulationen der Umströmung mit der 
freien Wasseroberfläche um das festgehaltene Schiff mit stationären Anströmgeschwindigkeit, 
Driftwinkel und Krängung durchgeführt. Die Anströmgeschwindigkeit und der Driftwinkel wurden für 
diese Berechnungen als über das Schiff mittlere jeweils relative Geschwindigkeit durch Wasser 
und der Driftwinkel zum Anfang der freien Simulationsphase entsprechend der BAW-Simulation 
sowie der lokalen Strömung in Rhein, ermittelt.  Um die Sensitivität der Ergebnisse zu Driftwinkel 
zu quantifizieren, wurden Simulationen mit unterschiedlichen Strömungsrichtungen zwischen 130 
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(entspricht einem Driftwinkel von 50) bis 180 (Strömung von vorn, d.h. Driftwinkel gleich Null) 
betrachtet.  Zwei representative Krängungswinkel von 0 und 5 wurden untersucht. 
Bild 9 zeigt Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen für den Driftwinkel von 20 und Krängungs-
winkel von 10.  Es ist ein Unterdruckgebiet an der Kimm zu erkennen, das eine große, nach unten 
wirkende Kraft und dementsprechend ein großes krängendes Moment nach Steuerbord erzeugt.  
Diese Untersuchung zeigt auch, dass das zusätzliche krängende Moment mit ansteigendem Drift-
winkel und  ansteigender Krängung sich stark erhöht. Die ermittelte relative Geschwindigkeit durch 
das Wasser von 3,3 m/s und dem Driftwinkel von 22 reichen aus, um ein genügendes zusätzli-
ches krängendes Moment für das Kentern zu erzeugen. 
 
  
Bild 9: Festgehaltenes Schiff in einer schrägen Anströmung mit der freien Wasseroberfläche bei  
           einem Driftwinkel von 20, einer relativen Strömungsgeschwindigkeit von 3,3 m/s und  
           Krängung von 10 nach Steuerbord: Druckverteilung auf dem Boden (links) und  
           Geschwindigkeitsgröße in dem Querschnitt an der Schiffsmitte (rechts) 
 
Zusammenfassung 
Die FutureShip GmbH (FS) wurde von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) beauftragt, den 
Kentervorgang des Tankmotorschiffes „Waldhof“ während des Unglücks am 2011-01-13 zu unter-
suchen. Um die Einflussfaktoren auf die Rollbewegung des TMS „Waldhof“ zu ermitteln, wurde das 
Rollverhalten bei einem vorgegebenen Manöver untersucht. Als Vorgabe hierfür dienten ein vom 
Auftraggeber vorgegebener Ladezustand sowie die Bahnkurve des Schiffes, die aus einem simu-
lierten Manöver stammt und am besten mit Radaraufnahmen des Unfalls übereinstimmt.  Der Ein-
fluss folgender Faktoren wurde in der Studie näher untersucht: die Bewegung der Schwefelsäure 
in den teilgefüllten Ladetanks, die Querbeschleunigung des Schiffes, und die Strömung in der 
Wasserstraße. Die Untersuchung zeigt, dass ein Kentern des TMS „Waldhof“ unter den untersuch-
ten Beladungs- und operativen Annahmen möglich ist, und dass die folgenden Faktoren von ent-
scheidender Bedeutung sind: (1) Schiffsbewegungen und Beschleunigungen in der horizontalen 
Ebene, d.h. Bahnkurve und Gierbewegung, (2) Bewegungen der Schwefelsäure in den teilgefüllten 
Ladetanks und (3) krängendes Moment aufgrund von lateralen und, insbesondere, vertikalen Drift-
kräfte. 
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Verkehrszulassung von Binnenschiffen in Europa 
 
Chefingenieur Gernot Pauli, Zentralkommission für die Rheinschifffahrt (ZKR) 
 
 
Fahrzeuge (Schiffe, schwimmende Geräte) werden in den Mitgliedstaaten der ZKR und der EU 
aufgrund verschiedener Rechtsvorschriften, aber nach einem einheitlichen Verfahren zum Verkehr 
zugelassen. Nachfolgend werden die Grundzüge der Verfahren, die einschlägigen Vorschriften, 
ihre Entstehung und ihre Zusammenhänge im Überblick präsentiert. Ausgangspunkt bilden dabei 
die Verordnungen der ZKR. Die von der ZKR erarbeiteten und für ihre Mitgliedsstaaten bindenden 
Verordnungen sind die wichtigsten Instrumente zur Gewährleistung der Sicherheit und Leichtigkeit 
der Rheinschifffahrt und stellen das regulatorische Gegenstück zum Grundsatz der Schifffahrts-
freiheit dar. Die Kompetenz der ZKR für diese verordnungsrechtliche Tätigkeit beruht auf der 
Mannheimer Akte, die im 19. Jahrhundert für den gesamten Lauf des Rheins einheitlich und ent-
sprechend dem Gebot der Gleichbehandlung entwickelt wurde. Wie im Weiteren dargestellt, bilden 
die Verordnungen der ZKR auch die Grundlage für nicht-rheinische Binnenschifffahrtsregelwerke. 
 
Grundsätzliche Regelungen zur Teilnahme am Binnenschiffsverkehr  
 
Die Rheinschifffahrtspolizeiverordnung (RheinSchPV) ist das zentrale Regelwerk der Rheinschiff-
fahrtfahrt. Sie gilt für alle Verkehrsteilnehmer und enthält neben Betriebs- und Verkehrsvorschriften 
auch die Grundregel für den Bau und die Ausrüstung von Fahrzeugen in der Rheinschifffahrt und 
damit für die Zulassung der Fahrzeuge zur Rheinschifffahrt. Nachfolgend ist diese Grundregel wie-
dergegeben: 
§ 1.08 
Bau, Ausrüstung und Besatzung der Fahrzeuge 
 
1. Fahrzeuge müssen so gebaut und ausgerüstet sein, dass die Sicherheit der an Bord befindlichen Personen und der 
Schifffahrt gewährleistet ist und die Verpflichtungen aus dieser Verordnung erfüllt werden können. 
2. ... 
3. Diese Voraussetzungen gelten als erfüllt, wenn das Fahrzeug mit einem Schiffsattest nach der Rheinschiffsun-
tersuchungsordnung oder einem nach dieser Verordnung als gleichwertig anerkannten Zeugnis versehen ist, 
Bau und Ausrüstung des Fahrzeugs den Angaben des Attestes oder des Zeugnisses entsprechen, und Be-
satzung und Betrieb mit den Vorschriften der Verordnung über das Schiffspersonal auf dem Rhein übereinstimmen. 
 
Vorstehende Vorschrift macht deutlich, dass sich die Verpflichtung zur Zulassung von Binnenschif-
fen zum Verkehr, also die Notwendigkeit von Schiffszeugnissen oder Fahrtauglichkeitsbescheini-
gungen, aus den Verkehrsvorschriften ergibt.  
Als zentrale Verordnung der Rheinschifffahrt kann die der RheinSchPV auf eine lange Geschichte 
zurückschauen. Die erste RheinSchPV wurde 1850 verabschiedet und trat ein Jahr später in Kraft. 
Sie ersetzte die bis dahin geltenden nationalen Verkehrsvorschriften für die Rheinschifffahrt, deren 
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älteste, die der Niederlande, auf das Jahr 1826 zurückgeht. Die Harmonisierung der Verkehrsvor-
schriften für die Binnenschifffahrt in Europa nahm damit ihren Anfang und die RheinSchPV war 
stets deren Basis. Derzeit unternehmen die Flusskommissionen Europas und die Wirtschafts-
kommission für Europa der Vereinten Nationen (UNECE) zusammen mit ihren Mitgliedsstaaten 
große Anstrengungen, die Harmonisierung der Polizeivorschriften weiter voranzutreiben und ein 
gemeinsames Regelwerk zu erarbeiten. Dieses CEVNI (Code Européen des Voies de la Navi-
gation Intérieure) genannte Regelwerk würde von der UNECE als revidierte Fassung einer bereits 
bestehenden Empfehlung verabschiedet, womit jedoch nicht vor 2015 gerechnet werden kann. 
Das CEVNI wird neben den harmonisierten Vorschriften immer noch eine Vielzahl von regionalen, 
nationalen oder örtlichen Abweichungen aufweisen, weil einer vollständigen Harmonisierung die 
Topographie der Wasserstraßen, Traditionen der Binnenschifffahrt, wirtschaftliche und andere 
Gründe entgegenstehen.  
 
Da die RheinSchPV auch als Vorlage für nationale Verkehrsvorschriften dient, wie für die auf den 
nationalen Wasserstraßen in Deutschland geltende Binnenschifffahrtsstraßen-Ordnung        
(BinSchStrO), ist deren § 1.08 über Bau, Ausrüstung und Besatzung der Fahrzeuge fast wortgleich 
mit dem der RheinSchPV.  
 
Regelwerke zum Bau und zur Ausrüstung der Fahrzeuge der Binnenschifffahrt als 
Basis für die Verkehrszulassung  
 
Das Gegenstück zum § 1.08 RheinSchPV ist der § 1.03 der Rheinschiffsuntersuchungsordnung 
(RheinSchUO).  
§ 1.03 
Schiffsattest 
 
Fahrzeuge ... müssen ein Schiffsattest besitzen, das von einer Untersuchungskommission eines Rheinuferstaates oder 
Belgiens erteilt worden ist, oder ein von der Zentralkommission für die Rheinschifffahrt als gleichwertig anerkanntes 
Zeugnis. 
 
Das Schiffsattest kann von einer Untersuchungskommission, unabhängig von der Staatszugehö-
rigkeit des jeweiligen Fahrzeugs erteilt werden. Das heißt, für die Zulassung von Binnenschiffen 
gilt die Freizügigkeit und nicht, wie in der Seeschifffahrt, das Flaggenstaatsprinzip. 
 
§ 2.04 RheinSchUO stellt fest, dass Voraussetzung für die Erteilung des Schiffsattests die Einhal-
tung der Vorschriften der RheinSchUO ist.  
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§ 2.04 
 
Erteilung des Schiffsattestes 
 
1. Stellt die Untersuchungskommission bei der Untersuchung des Fahrzeuges fest, dass die Bestimmungen über Bau, 
Einrichtung und Ausrüstung dieser Verordnung eingehalten sind, erteilt sie dem Antragsteller ein Schiffsattest nach 
Anlage B. Ferner hat die Untersuchungskommission die ihr nach §§ 3.18 und 3.19 der Verordnung über das Schiffs-
personal auf dem Rhein zugewiesenen Aufgaben. 
 
Formal gesehen sind die Adressaten der Untersuchungsordnung die Untersuchungs-
kommissionen, also die national für die Schiffszulassung zuständigen Behörden. Praktisch ge-
sehen stellt die Untersuchungsordnung einen objektiven, d. h. für alle Rheinschiffe geltenden   
Katalog technischer Anforderungen dar.  
 
Das Besondere an diesen technischen Vorschriften ist, dass sie rigide, aber auch flexibel sind. 
Rigide insofern, als die Vorschriften technologisch gesehen die strengsten und fortschrittlichsten 
ihrer Art sind, und flexibel insofern, als für ihre Umsetzung unterschiedliche Modalitäten vorgese-
hen sind: 
● Übergangsbestimmungen, aufgrund derer die erworbenen Ansprüche alter Schiffe gewahrt 
werden können; 
● Dreijahresverordnungen, mit denen die ZKR vor dem Erlass einer neuen technischen Vorschrift 
diese drei Jahre lang testen kann; nach Ablauf der Testzeit wird die Vorschrift entweder end-
gültig übernommen oder wieder gestrichen; 
● Abweichungen von den Vorschriften, die Schiffsbetreiber zur Anwendung einer anderen als der 
vorgeschriebenen technischen Lösung beantragen können; dazu müssen sie nachweisen, dass 
die alternative Lösung vergleichbare Eigenschaften aufweist; solche Abweichungen durch die 
Anwendung alternativer technischer Lösungen kann zu Änderungen der Vorschriften führen. 
 
Die erste RheinSchUO geht auf das Jahr 1904 zurück. Sie wurde fortlaufend modernisiert, dem 
technischen Fortschritt angepasst und bei Bedarf grundlegend überarbeitet. Aufgrund ihrer konti-
nuierlichen Fortentwicklung und dem dadurch erreichten hohen Qualitätsniveau hat sich die 
RheinSchUO, die rechtlich gesehen nur auf den Rhein anwendbar ist, in ganz Europa als das für 
den Bau neuer Binnenschiffe maßgebliche technische Regelwerk durchgesetzt, gleichviel, ob die 
Schiffe für die Fahrt auf dem Rhein oder auf anderen Wasserstraßen bestimmt sind. So sind die 
Bestimmungen der RheinSchUO in die Vorschriften der UNECE (im Rahmen ihrer Empfehlungen 
über die technischen Vorschriften für Binnenschiffe – Resolution Nr. 61) und der Europäischen 
Gemeinschaft (Richtlinie 2006/87/EG) weitgehend übernommen worden. 
 
Mit der Richtlinie 2006/87/EG des Europäischen Parlaments und des Rates vom 12. Dezember 
2006 über die technischen Vorschriften für Binnenschiffe wurden die technischen Vorschriften für 
Binnenschiffe der EU und der ZKR (in Bezug auf die Binnenwasserstraßen der Zone 3) harmo-
nisiert. Auf der Grundlage dieser Harmonisierung hat die ZKR die Gültigkeit der Gemeinschafts-
zeugnisse auf dem Rhein anerkannt. Die Rheinschifffahrtszeugnisse sind ihrerseits auf allen   
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Wasserstraßen der EU gültig. Die Rheinschifffahrts- und die EU-Vorschriften werden seither in 
harmonisierter Form weiterentwickelt, um ihre Einheitlichkeit zu gewährleisten. Dazu haben die 
ZKR und die Europäische Kommission ein spezielles Gremium geschaffen, die sogenannte Joint 
Working Group, eine Arbeitsgruppe von Experten aus den Mitgliedsstaaten der EU und der ZKR. 
 
Verkehrszulassung aufgrund von Regelwerken zum Transport gefährlicher Güter  
 
Die Notwendigkeit einer zusätzlichen Zulassung für Schiffe, die Gefahrgüter transportieren, ergibt 
sich aus den Vorschriften zum Gefahrguttransport selbst, nämlich der dem ADN (Accord européen 
relatif au transport international des marchandises par voies de navigation intérieures – Europäi-
sches Übereinkommen über die internationale Beförderung gefährlicher Güter auf Binnenwasser-
straßen) beigefügten Verordnung: 
1.16.1.1.1 Trockengüterschiffe, die gefährliche Güter über die Freimengen hinaus befördern, …, Tankschiffe, die 
gefährliche Güter befördern, … müssen mit einem auf sie ausgestelltem Zulassungszeugnis versehen 
sein. 
 
Das nach dem ADN geforderte Zulassungszeugnis wird dann von den zuständigen Behörden   
erteilt, wenn im Rahmen einer Untersuchung die Konformität des Schiffes mit den Bestimmungen 
der Verordnung festgestellt ist. Das bedeutet, dass Schiffe, die Gefahrgüter transportieren, zwei 
verschiedene Zulassungen zum Verkehr erhalten, eine Zulassung (Schiffsattest oder Gemein-
schaftszeugnis) nach den technischen Vorschriften für Binnenschiffe (RheinSchUO oder Richtlinie 
2006/87/EG) und eine Zulassung (Zulassungszeugnis) nach dem ADN. 
 
Die Gefahrgutvorschriften für die europäische Binnenschifffahrt gehen ebenfalls auf Regelwerke 
der ZKR zurück. Bereits 1838, also vor genau 175 Jahren, verabschiedete die ZKR spezielle Vor-
schriften für die Beförderung gefährlicher Güter (wie Schießpulver, Sprengstoffe, giftiger und    
ätzender Stoffe) auf dem Rhein. Im Jahre 1971 setzte die ZKR das ADNR in Kraft und 2008 er-
hielten die Gefahrgutvorschriften mit dem ADN eine gesamteuropäische Komponente. Die diesem 
Übereinkommen beigefügte Verordnung lehnt sich inhaltlich stark an das ADNR an. Die ZKR    
beschloss daher, dass die Verordnung das ADNR nach einer Übergangszeit am 1. Januar 2011 
ablöst. Der entsprechende Beschluss wurde von der ZKR in Anwendung der ihr in der Mannheimer 
Akte zuerkannten Kompetenzen gefasst. 
 
Parallel zu dieser Entwicklung hat die Europäische Gemeinschaft eine Richtlinie über die Beförde-
rung gefährlicher Güter im Binnenland (Richtlinie 2008/68/EG des Europäischen Parlaments und 
des Rates vom 24. September 2008) verabschiedet. Diese Richtlinie erklärt die ADN-Verordnung 
für die Beförderung gefährlicher Güter auf Binnenwasserstraßen innerhalb eines Mitgliedstaats der 
EU oder von einem Mitgliedstaat in einen anderen, spätestens am 30. Juni 2011 für verbindlich. 
 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau  Kolloquium  
Universität Duisburg-Essen                                  Havarie des TMS Waldhof – Bergung, Analysen, Einsichten  
09. und 10. April 2013                                                                                                                                                                                                                                           
- 45 - 
Kompatibilität und Verzahnung der Regelwerke der europäischen Binnenschifffahrt 
 
Die beiden letzten folgenreichen Unfälle der Rheinschifffahrt, nämlich der des Containerschiffes 
Excelsior (2007) und der des Tankschiffes Waldhof (2011), waren auf eine unzureichende Stabili-
tät der beiden Schiffe zum Zeitpunkt des jeweiligen Unfalls zurückzuführen. Wo und wie sind aber 
die Anforderungen an die Stabilität der Binnenschifffahrt geregelt? Nachstehende Darstellung gibt 
einen Überblick über die Regelungen, wobei diese einerseits nicht vollständig ist, zum anderen 
jedoch zusätzlich zur Verdeutlichung relevante Bestimmungen der Verordnung über das Schiff-
fahrtspersonal auf dem Rhein (RheinSchPersV) umfasst. 
 
Regelwerk Vorschrift Inhalt 
RheinSchPV § 1.07  Ladung darf Stabilität nicht gefährden 
Stabilität von Schiffen, die Container transportieren 
RheinSchUO § 3.02 Die Stabilität der Schiffe muss ihrem Verwendungszweck entsprechen. 
§ 15.03 Besondere Stabilitätsanforderungen für Fahrgastschiffe 
§ 17.07 Besondere Stabilitätsanforderungen für schwimmende Geräte 
Kapitel 22 Besondere Stabilitätsanforderungen für Schiffe, die Container befördern 
§ 22a.04 Besondere Stabilitätsanforderungen für Fahrzeuge, deren Länge 110 m überschreitet 
ADN 1.2, 9.3 Anforderungen an Ladungsrechner 
8.2.2 Stabilität ist Teil der Prüfungsziele der Sachkundigenausbildung 
9.1.0 Besondere Stabilitätsanforderungen für Trockengüterschiffe 
9.2.0 Besondere Stabilitätsanforderungen für Seeschiffe 
9.3 Besondere Stabilitätsanforderungen für Tankschiffe 
Ausrüstung mit Ladungsrechnern  
RheinSchPersV § 5.03 Stabilität ist Teil des Basislehrgangs für Sachkundige für Fahrgastschifffahrt 
Anlage D7 Stabilität ist Teil des Prüfungsprogramms für Erwerb eines Rheinpatents  
 
Vorstehende beispielhafte Darstellung zeigt, dass die betrachteten Regelwerke nicht nur hinsicht-
lich der Zulassung der Fahrzeuge zum Verkehr aufeinander aufbauen, also in einer formellen   
Beziehung miteinanderstehen, sondern auch inhaltlich miteinander verzahnt sind. 
 
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
 
Die Sicherheit der Binnenschifffahrt wird durch verschiedene aufeinander abgestimmte Regel-
werke (Verkehrsvorschriften, Vorschriften über Bau und Ausrüstung der Schiffe, Vorschriften zum   
Gefahrguttransport, Personalvorschriften) gewährleistet. Diese Regelwerke bauen einerseits auf-
einander auf und greifen andererseits vom Regelungsinhalt und teilweise auch vom geogra-
phischen Geltungsbereich (national, ZKR, EU, UNECE) ineinander. Jedes Fahrzeug der Binnen-
schifffahrt ab einer bestimmten Größe benötigt ein Schiffsattest oder Gemeinschaftszeugnis,    
welches bescheinigt, dass dessen Bau und Ausrüstung den schiffstechnischen Sicherheits-
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vorschriften entspricht. Ein Schiff, das Gefahrgüter transportiert, benötigt darüber hinaus ein     
Zulassungszeugnis. Dieses belegt, dass dieses Schiff den einschlägigen Vorschriften zum Gefahr-
guttransport genügt. 
 
Der mit vorgenannten Regelwerken erreichte Sicherheitsstandard ist sehr hoch, wie gerade der 
extrem folgenreiche Unfall des TMS Waldhof zeigt: 
● Hätten die Verantwortlichen die bestehenden Vorschriften der Rheinschifffahrt eingehalten,   
hätte der Unfall vermieden werden können. 
● Die bestehenden Vorschriften haben sich grundsätzlich bewährt und dazu beigetragen, die   
negativen Folgen des Unfalls zu begrenzen.  
Jedoch haben die Untersuchungen zur Aufarbeitung des Unfalls des TMS Waldhof – und des MS 
Excelsior – auch gezeigt, dass insbesondere hinsichtlich der Stabilität der beladenen Schiffe die 
Vorschriften noch verdeutlicht und hinsichtlich ihrer Zielrichtung optimiert werden können. 
 
Das Ineinandergreifen der verschiedenen Regelwerke ist bei ihrer Fortentwicklung zu beachten, 
damit diese miteinander kompatibel bleiben. Es ist zu vermeiden, dass Änderungen im Rahmen 
einer Verordnung eventuell zu einer Optimierung der Sicherheit bestimmter Transporte, wie etwa 
der von Gefahrgütern oder Containern führen, gleichzeitig aber die Vereinbarkeit und der Zusam-
menhalt der verschiedenen Vorschriften abnimmt und die Regelwerke sich auseinander ent-
wickeln. Dies wäre beispielsweise dann der Fall, wenn die Anforderungen an die Stabilität der 
Schiffe, an Ladungsrechner, an die Ausbildung der Besatzungen in den verschiedenen Regelwer-
ken grundsätzlich unterschiedlich geregelt wären. Hier sieht sich die ZKR in der Verantwortung, als 
eine die Binnenschifffahrt ganzheitlich betrachtende Institution für die notwendige Abstimmung der 
verschiedenen Arbeiten innerhalb und außerhalb ihrer eigenen Gremien Sorge zu tragen. 
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Aufgaben der Zentralstelle SUK/SEA – Zulassung von Binnenschiffen 
 
Dipl.-Ing. Steffan Bölker, Zentrale Schiffsuntersuchungskommission/Schiffseichamt 
 
 
1. Die Einbindung der ZSUK in die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
und ihre rechtlichen Grundlagen 
 
Die technische Untersuchung von Binnenschiffen einschließlich der Zulassung zur Fahrt auf den 
Bundeswasserstraßen und zum Transport gefährlicher Güter erfolgt in der Bundesrepublik 
Deutschland durch die Zentralstelle Schiffsuntersuchungskommission/Schiffseichamt (ZSUK) mit 
den bei ihren Außenstellen gebildeten Schiffsuntersuchungskommissionen. 
 
Neben der Zulassung der Fahrzeuge zum Verkehr und zum Transport gefährlicher Güter obliegt 
der ZSUK das Eichen von Binnenschiffen. Das Eichverfahren basiert auf dem 1966 in Genf      
beschlossenen "Internationalen Schiffsvermessungs-Übereinkommen". Dieses Übereinkommen ist 
durch die "Verordnung über die Eichung von Binnenschiffen (BinSchEO)" in nationales Recht über-
tragen worden. 
 
Eine weitere Aufgabe der ZSUK liegt in der Registrierung des Bestandes der deutschen Binnen-
schifffahrtsflotte und der Erteilung von Rheinschifffahrtszugehörigkeitsurkunden. Diese Aufgaben 
werden durch die Zentrale Binnenschiffsbestandsdatei (ZBBD) erledigt. 
Die ZSUK hat ihren Sitz bei der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Südwest in Mainz. Sie ist fach-
lich dem Bundesministerium für Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung (BMVBS) unterstellt. 
 
2. Aufbau 
 
Die Aufgaben der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung auf den Gebieten 
 Untersuchung, Zulassung und Schiffseichung (Schiffsvermessung) der Wasserfahrzeuge, 
Schwimmkörper und schwimmenden Anlagen sowie 
 Transport gefährlicher Güter und 
 technisch-nautischer Angelegenheiten der Schiffs- und Verkehrssicherheit im Binnenbereich 
 
wurden 1997 neu geordnet. Für die Aufgabenerledigung auf dem Gebiet der technischen Schiffs-
sicherheit hat sich als zweckmäßigste Lösung eine zentrale Aufbauorganisation herausgestellt. Die 
Zentralstelle SUK/SEA arbeitet heute mit dem Zentralen Büro in Mainz und fünf Außenstellen. Im 
Zentralen Büro in Mainz werden die administrativen Aufgaben, wie z.B. erstellen der Fahrtauglich-
keitsbescheinigungen, der Zulassungszeugnisse, der Typgenehmigungen und das Beantworten 
von Anfragen wahrgenommen. Die bei den Außenstellen gebildeten Schiffsuntersuchungskommis-
sionen untersuchen die Schiffe hinsichtlich ihrer Konformität mit den Bauvorschriften der Binnen-
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schiffsuntersuchungsordnung. Die Eichsachverständigen sind für die Eichung von Binnenschiffen 
zuständig. 
Durch die fachliche und organisatorische Bündelung konnten erhebliche Synergiepotenziale     
erschlossen werden. So werden deutliche Verbesserungen erzielt durch: 
 
 rationelle und einheitliche Gestaltung der Dienstgeschäfte, 
 zentrale Lenkung und Kontrolle der Untersuchungs- und Eichtätigkeit, 
 zentrale technische Beratung des Schifffahrtsgewerbes, der Schifffahrtspolizeibehörden und 
des BMVBS, 
 Konzentration des technischen Fachpersonals an einer Stelle. 
 
Insbesondere die Konzentration des technischen Fachpersonals an einer Stelle und somit die 
schnelle Verfügbarkeit des sich dort zusammenfindenden "Know-how" erweist sich als bedeuten-
der Vorteil gegenüber der früheren Anbindung einzelner Schiffsuntersuchungskommissionen bei 
verschiedenen Wasser- und Schifffahrtsämtern. Dem Ziel der WSV nach mehr Effizienz und Effek-
tivität wird mit der Errichtung der Zentralstelle SUK/SEA Rechnung getragen. Leistungsfähigkeit 
und Kompetenz der WSV in den Bereichen technische Schiffssicherheit, Gefahrguttransport und 
Schiffseichung werden gestärkt. 
Durch die Bündelung der Aufgaben bei der Zentralstelle SUK/SEA wurden folgende Ziele erreicht: 
 Verbesserung der fachlichen Qualität der Aufgabenwahrnehmung, 
 höhere Wirtschaftlichkeit der Aufgabenwahrnehmung und effizientere Prozesse, 
 verbesserte Kundenorientierung, 
 Online basierte Zahlungsabwicklung. 
 
Der Wirkbetrieb der Zentralstelle Schiffsuntersuchungskommission/Schiffseichamt bei der Wasser- 
und Schifffahrtsdirektion Südwest in Mainz begann am 01. Januar 1999. 
Die Einsatzbereiche der Außenstellen gliedern sich wie folgt: 
 Außenstelle Hamburg (HH) 
- Wasserstraßen und Häfen in Schleswig-Holstein 
- Ems nördlich Meppen und dort anschließende Kanäle 
- Weser nördlich Verden 
- Elbe nördlich Lauenburg 
 Außenstelle Duisburg (DU) 
- Wasserstraßen und Häfen in Nordrhein-Westfalen ohne Mittellandkanal 
- Ems südlich bis einschließlich Meppen und dort anschließende Kanäle 
 Außenstelle Magdeburg (MD) 
- Mittellandkanal und Elbe-Seitenkanal 
- Weser südlich Verden mit Werra, Fulda und Edertalsperre 
- Elbe südlich Lauenburg und nördlich Torgau mit Havel und Elbe – Havel - Kanal westlich 
Brandenburg 
- Saale und Unstrut 
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 Außenstelle Berlin (B) 
- Wasserstraßen und Häfen in Mecklenburg-Vorpommern ohne Elbe 
- Wasserstraßen und Häfen in Brandenburg ohne Havel und Elbe-Havel-Kanal westlich    
Brandenburg 
- Elbe südlich Torgau 
- Oder 
 Außenstelle Mannheim (MA) 
- Rhein ohne Nordrhein-Westfalen 
- Mosel, Saar, Lahn 
- Neckar 
- Main-Donau-Kanal, Donau 
 
3. Aufgaben der ZSUK 
 
Die Geschäftsbereiche der Zentralstelle SUK/SEA lassen sich wie folgt darstellen: 
Bereich „Schiffsuntersuchung / Schiffseichung“ 
 Erteilung der Erlaubnis zur Fahrt auf den Bundeswasserstraßen einschließlich Festlegung der 
Ausrüstung und Besatzung für Wasserfahrzeuge auf Grund der Begutachtung des Bau- und 
Ausrüstungszustandes hinsichtlich der Verkehrssicherheit der Fahrzeuge (Gemeinschaftszeug-
nis, Schiffsattest), 
 Erteilung der Erlaubnis zum Transport gefährlicher Güter (Zulassungszeugnis), 
 Erteilung von Ausnahmegenehmigungen für die Zulassung von Wasserfahrzeugen oder       
bestimmter Einrichtungen zur Beförderung gefährlicher Güter, 
 Erteilung von Typgenehmigungen für in der Binnenschifffahrt eingesetzter Dieselmotoren mit 
einer Leistung von mehr als 19 kW, 
 Erteilung der Typgenehmigungen für Bordkläranlagen, 
 Eichung von Wasserfahrzeugen, amtliche Vermessung von Laderäumen, Beurkundung der 
Kiellegung, 
 
 
 
Bild 1: Eichung eines Gütermotorschiffes   Bild 2: Untersuchung eines Tankmotorschiffes 
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Bereich "Zentrales Büro der Schiffsuntersuchung und Schiffseichung“ 
 
 Leitung des Geschäftsbetriebes im Innen- und Außendienst, 
 Leitung des Außendienstes, 
 Koordination der Auslastung des Außendienstes, 
 Kontrolle der Untersuchungs- und Eichtätigkeit des Außendienstes insbesondere der einheitli-
chen Auslegung und Anwendung der Vorschriften, 
 rechtsförmliche Prüfung von Entscheidungen der Außenstellen, 
 Prüfen von Berechnungen und Plänen, 
 Kontrolle der Mängelbeseitigung, 
 Erstellen und Erteilen der Verkehrszulassungen und der Eichnachweise, 
 Überprüfen des Qualitätsmanagements und der Qualitätssicherung bei Herstellern von Diesel-
motoren, 
 Zentrales ADN – Sachkundigenregister nach Unterabschnitt 1.10.1.6 ADN i.V.m. § 16 Abs.2 
Nr.7 GGVSEB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3: Untersuchung der "MS RheinEnergie" Bild 4: Anbringen der Einsenkungsmarke 
 
 
Bereich "Zentrale Aufgaben der technischen Schiffssicherheit und der Schiffseichung" 
 
 Fachlich fundierte Beratung des BMVBS auf Grund der Erfahrung aus der Untersuchungs- und 
Eichtätigkeit, 
 Vorschlagen neuer Vorschriften und Stellungnahmen zu geplanten Vorschriftenänderungen, 
 Mitarbeit auf nationaler und internationaler Ebene an der Erstellung und Fortschreibung von 
Rechtsvorschriften über Untersuchung, Zulassung und Eichung von Binnenschiffen sowie dem 
Transport gefährlicher Güter im Rahmen der Zentralkommission für die Rheinschifffahrt (ZKR), 
der EuropäischenUnion (EU) und der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen für Europa 
(UNECE), 
 Anerkennung und Berufung von Sachverständigen nach der Binnenschiffsuntersuchungs-
ordnung (BinSchUO) und der Gefahrgutverordnung (GGVSEB), 
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 Erteilung von Ausnahmegenehmigungen nach ADN, 
 Zulassen von Personen und Tätigkeiten nach BinSchUO und ADN, 
 Zulassung von ADN - Lehrgängen und Kontrolle ihrer Durchführung in den Schulungsstätten, 
 Überwachung der ADN – Sachkundeprüfungen, 
 Zusammenarbeit mit ausländischen Zentralstellen für die Schiffseichung auf Grundlage des 
internationalen Eichübereinkommens von 1966, 
 Beratung der Wasser- und Schifffahrtsdirektionen in schiffs- und sicherheitstechnischen Fach-
fragen bei schifffahrtspolizeilichen Aufgaben, 
 Zusammenarbeit mit anderen Überwachungsträgern und Dritten, wie z.B. den Wasserschutz-
polizeien der Länder und den anerkannten Klassifikationsgesellschaften, 
 Bearbeiten von Anfragen zu Schiffs- und Verkehrssicherheit, Gefahrguttransport, Schiffs-
eichung, 
 
Bereich „Zentrale Binnenschiffsbestandsdatei“ 
 
 Führen der Zentralen Binnenschiffsbestandsdatei, 
 Feststellen der Zugehörigkeit zur Rheinschifffahrt auf Grund der Eigentumsverhältnisse mit   
Erteilen der Rheinschifffahrtszugehörigkeitsurkunden, 
 Zentrale Stelle für die Erteilung der einheitlichen europäischen Schiffsnummer (Europa-
nummer), 
 Erstellen und Veröffentlichen statistischer Binnenschifffahrtsdaten auf nationaler und inter-
nationaler Ebene. 
 
 
Bild 5: Jahresstatistik der zentralen Binnenschiffsbestandsdatei 
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4. Arbeitsweise der ZSUK 
 
Die Untersuchungs- und Eichtätigkeit der Sachverständigen vor Ort sowie der Mitarbeiter in Mainz 
wird durch den Einsatz moderner Informationstechnik optimiert. 
 
Eine zentrale Datenbank ermöglicht den Schiffsuntersuchungskommissionen vor Ort die Daten zu 
einem bestimmten Fahrzeug abzurufen, zu bearbeiten, zu aktualisieren und wieder in die Daten-
bank einzustellen. 
 
Fahrzeugspezifische Änderungen stehen mit der Eingabe in die Datenbank dem Untersuchungs- 
und dem Eichbereich sowie der ZBBD sofort zur Verfügung. 
 
Die Bearbeitung der Fahrtauglichkeitsbescheinigungen, des Eichscheins oder sonstiger Doku-
mente kann direkt nach der Untersuchung beginnen und kurzfristig abgeschlossen werden. 
 
Die Erstellung der für die Schifffahrt erforderlichen Dokumente (Fahrterlaubnis, Zulassungszeugnis 
und Eichschein) einschließlich der dafür erforderlichen Berechnungen sowie die Erstellung der 
Kostenbescheide erfolgt zu großen Teilen auf elektronischem Weg. 
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Zertifizierung von Binnentankschiffen nach ADN unter spezieller        
Betrachtung der Forderungen an Stabilität und Ladungsrechner 
 
Dipl.-Ing. Boris Altmayer, Dipl.-Ing. Torsten Dosdahl, Germanischer Lloyd SE 
 
 
Bei der Konstruktion der heutigen modernen Binnentankschiffe wird in der Regel großer Wert auf 
eine hohe Effizienz der Schiffe gelegt. Darum werden diese häufig auch so leicht wie möglich   
gebaut. Ein wesentlicher Einflussfaktor für das Gewicht eines Tankschiffes sind die im Entwurf 
zugrunde gelegten Längsbiegemomente des Schiffes. Denn die Spannungen die aus der Längs-
biegung auf das Schiff wirken, werden vereinfacht durch die folgende Beziehung dargestellt: 
 
σ= M/W 
M – Längsbiegemoment 
W – Widerstandsmoment des Spantquerschnittes 
 
Da die für das Widerstandsmoment wichtigsten Parameter der Hauptabmessungen, die Breite und 
die Seitenhöhe meistens engen äußeren Grenzen unterworfen sind, gibt es für den Konstrukteur 
zwei wesentliche Einflussfaktoren um das Spannungsniveau aus den Längsbiegemomenten in den 
erlaubten Grenzen zu halten. 
- er versucht die Längsbiegemomente durch eine gute Massen- und Auftriebsverteilung   
möglichst klein zu halten, was aber die Flexibilität des Schiffes stark einschränkt, oder  
- er erhöht das Widerstandsmoment des Spantquerschnittes, was auf Grund der Beschrän-
kungen bei den Hauptabmessungen nur über die Plattendicken möglich ist, was zu einem 
schwereren Schiff führt 
 
Das Ziel des Konstrukteurs ist ein möglichst leichtes Schiff, das auch bei geringen Tiefgängen 
noch möglichst viel Ladung mitnehmen kann. Also entscheidet sich der Konstrukteur die zugrunde-
liegenden Längsbiegemomente möglichst klein zu halten.  
 
In Ermangelung ausführlicher Längsfestigkeitsbetrachtungen in der Projektphase wird an diesem 
Punkt häufig auf die Entwurfsbiegemomente der Klassifikationsgesellschaften zurückgegriffen, die 
für bestimmte Ladefälle recht gute Entwurfsmomente liefern. Es wird hierbei jedoch häufig nicht 
berücksichtigt, dass für die Anwendung dieser Momente bei Tankschiffen von einer nahezu 
gleichmäßigen Verteilung der Ladung auf alle Tanks ausgegangen werden muss. Einem flexiblen 
Einsatz des Schiffes sind somit erst einmal enge Grenzen gesetzt. 
 
Im Zusammenhang mit der Aufarbeitung des WALDHOF-Unfalls hat sich nun gezeigt, dass diese 
Grenzen häufiger als von vielen angenommen bewusst oder unbewusst außer acht gelassen   
werden. Es besteht also die Gefahr, dass die zulässigen Längsbiegespannungen überschritten 
werden, da bei einigen Tankschiffen z.B. zur Erlangung einer ausreichenden Intakt- oder Leck-
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stabilität eine alternierende Beladung zur Reduktion der freien Flüssigkeitsoberflächen gewählt 
werden muss. Um dieser Gefahr zu begegnen wird mit Einführung des ADN 2013 gefordert, dass 
bei den zu betrachtenden Ladefällen im Stabilitätsbuch auch immer die auftretenden Längsbiege-
momente und Querkräfte des Schiffes mit ausgegeben werden müssen 
 
Gemäß dem ADN müssen alle Binnentankschiffe neben der Festigkeit auch ausreichende Stabili-
tät nachweisen. In Abhängigkeit des Schiffstyps (Typ C, G, N) und der Ladetankbreite werden  
Anforderungen an die Intakt- und/oder Leckstabilität gestellt. Die Leckstabilitätsanforderungen sind 
für alle Schiffstypen zu beachten. Die Anforderungen an die Intaktstabilität müssen dann berück-
sichtigt werden, wenn die Ladetanks breiter sind als 0,70 B (Gesamtbreite des Schiffes).  
 
Die Bewertung der Intaktstabilität wird auf der Basis von Hebelarmkurven durchgeführt. Der Ein-
fluss von freien Flüssigkeitsoberflächen wird hierbei berücksichtigt. Es werden Anforderungen an 
die Fläche unter der Hebelarmkurve, den aufrichtenden Hebel und die Anfangsstabilität gestellt.  
 
Bei der Leckstabilitätsberechnung handelt es sich um eine deterministische Leckrechnung. Die 
Basis für die Berechnung der Leckstabilität bilden die Intaktladefälle. Es werden Boden- und     
Seitenlecks angenommen. Die Schiffe werden so gebaut, dass Doppelhülle und Doppelboden   
intakt bleiben. Entlang des gesamten Schiffes wird eine Beschädigung der Querschotte an-
genommen, also ein 2-Abteilungsstatus, mit Ausnahme der Maschinenraumschotte. Diese werden 
nicht als beschädigt betrachtet. Die Bewertung der Leckfälle wird dann auf Basis der Hebelarm-
kurven und der Leckwasserlinien gemacht. Der Verschlusszustand des Schiffes geht in diese   
Betrachtung mit ein. Neben dem Abstand der Öffnungen zur Leckwasserlinie und dem           
Krängungswinkel werden auch die Fläche unter der Hebelarmkurve und der aufrichtende Hebel 
betrachtet.  
 
Seit 1. Januar 2013 sind gemäß ADN folgende Anforderungen zum Nachweis ausreichender   
Stabilität gefordert. 
Ausreichende Intaktstabilität muss für alle Stadien des Be- und Entladens und für den End-
beladungszustand nachgewiesen werden. Hierbei sind alle Dichten, der in der Schiffsstoffliste ent-
haltenen Stoffe zu berücksichtigen. Das Schiff muss für jeden Ladefall unter Berücksichtigung   
tatsächlicher Füllung der Lade- und Verbrauchstanks die Intakt- und Leckstabilitätsanforderungen 
erfüllen. Zwischenzustände der Reise müssen ebenfalls berücksichtigt werden. 
Es müssen sich Stabilitätsunterlagen an Bord befinden, welche diesen Nachweis enthalten. Wenn 
in der Stabilitätsunterlage nicht alle Ladefälle konkret berücksichtigt werden können, muss zusätz-
lich ein Ladungsrechner an Bord vorhanden sein. Mit diesem muss eine Bewertung von Stabilität 
und Längsfestigkeit möglich sein. Sowohl die Stabilitätsunterlagen, als auch der Ladungsrechner 
müssen von einer anerkannten Klassifikationsgesellschaft genehmigt werden.  
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Geltende vom Schiffsführer zu beachtende Vorschriften 
 
Dipl.-Ing. Hans-Josef Braun, Berufsgenossenschaft für Transport und Verkehrswirtschaft 
 
 
Die Havarie der TMS Waldhof hat im Zuge der Unfallermittlung gezeigt, welch umfangreiches   
gesetzliches  Vorschriftenwerk vom Schiffsführer in der Binnenschifffahrt beim Transport von    
Gütern und speziell von Gefahrgütern zu beachten ist. 
Grundsätzlich gilt: Der Schiffsführer ist der Hauptverantwortliche an Bord eines Binnenschiffes. 
Ihm sind alle weiteren Besatzungsmitglieder direkt unterstellt, er ist weisungsbefugt in allen Ange-
legenheiten, die die Besatzung, die Sicherheit, dass Schiff, die Ladung und den Transport der   
Ladung betreffen. 
Sicherlich ist das  „Beachten“  und somit das Befolgen der meisten Vorschriften im täglichen     
Arbeitsablauf  zur Routine geworden, aber es gibt auch Vorschriften deren Erfüllung zu einem 
recht komplexen Vorgang werden.  
Die zu beachtenden Vorschriften  basieren zudem auf verschiedenen juristischen Grundlagen als 
da wären nationales u. internationales Verkehrs- und Transportrecht, Gefahrgutrecht, Polizeiver-
ordnungen, Binnenschifffahrtsgesetz, Arbeitsschutzgesetz  usw.. Alleine auf der Internetseite   
elwis.de finden sie ca. 30 Gesetze oder Verordnungen die für die Binnenschifffahrt eine Relevanz 
haben, auch wenn nicht alle unmittelbar für den Schiffsführer von Bedeutung sind. Befasst man 
sich nun mit dem reinen Transport so sind da vorrangig, in Abhängigkeit vom Fahrgebiet, zu    
nennen: 
 Binnenschifffahrtsstraßenordnung (BinSchStrO) 
 Polizeiverordnungen (Rhein, Mosel, Donau) 
 Eichverordnung (BinSchEO) 
 Binnenschiffsuntersuchungsordnung (BinSchUO) 
 Vertrag über die Güterbeförderung in der Binnenschifffahrt (CMNI) 
 ADN (Gefahrgutstransport) 
 Gefahrgutbeförderungsgesetz (GGBefG)  
 Gefahrgutverordnung Straße, Eisenbahn u. Binnenschifffahrt (GGVSEB) 
 Übereinkommen von ……… Abfällen in der Binnenschifffahrt (CDNI) 
Sicherlich treten zu den einzelnen Gesetzen und Verordnungen Schnittmengen auf, um diese zu 
erkennen bedarf es allerdings großer Erfahrung. 
Im Zusammenhang mit der Havarie TMS „Waldhof“ wird die Komplexität der Gesetzes- u. Verord-
nungslage ausschnittsweise dargestellt. 
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Rheinschifffahrtspolizeiverordnung (RheinSchPV) 
§ 1.02 Nr.5 :  
Der Schiffsführer ist, unbeschadet der Verantwortung anderer Personen, für die Befolgung dieser 
Verordnung verantwortlich. 
§ 1.07 Nr.3 :  
Die Ladung darf die Stabilität des Fahrzeuges und die Festigkeit des Schiffskörpers nicht gefähr-
den. 
§ 1.08 Nr.1 u. 3 :  
1) Fahrzeuge müssen so gebaut und ausgerüstet sein, dass die Sicherheit der an Bord       
befindlichen Personen und der Schifffahrt gewährleistet ist und die Verpflichtungen aus 
dieser Verordnung erfüllt werden können. 
3) Diese Vorrausetzungen gelten als erfüllt, wenn das Fahrzeug mit einem Schiffsattest nach 
der Rheinschiffsuntersuchungsordnung oder einem einen  nach dieser Verordnung als 
gleichwertig anerkannten Zeugnis versehen ist. Bau und Ausrüstung den Angaben des    
Attestes oder Zeugnisses entsprechen und Besatzung und Betrieb mit den Vorschriften der 
Verordnung über das Schiffspersonal auf dem Rhein übereinstimmt. 
 
Binnenschiffsuntersuchungsordnung (BinSchUO) 
§ 5 Technische Zulassung 
(1) Die technische Zulassung zum Verkehr wird nach vorangegangener Untersuchung 
durch eine Untersuchungskommission von der Zentralstelle Schiffsuntersuchungs-
kommission/Schiffseichamt erteilt. Die Zentralstelle Schiffsuntersuchungs-
kommission/Schiffseichamt kann ganz oder teilweise davon absehen, die tech-
nische Untersuchung bei einem Fahrzeug, einer schwimmenden Anlage oder einem 
Schwimmkörper durchzuführen, soweit sich aus einer gültigen Bescheinigung einer 
anerkannten Klassifikationsgesellschaft nach Anhang VII ergibt, dass das Fahrzeug 
ganz oder teilweise den technischen Vorschriften des Anhangs II oder XII entspricht. 
Anhang II, Kapitel 2, § 2.04 Erteilung des Schiffsattestes 
1. Stellt die Untersuchungskommission bei der Untersuchung des Fahrzeuges fest, 
dass die Bestimmungen über Bau, Einrichtung und Ausrüstung dieser Verordnung 
eingehalten sind, erteilt sie dem Antragsteller ein Schiffsattest nach Anlage B. 
Anhang II, Kapitel 3, § 3.02  Festigkeit und Stabilität 
1. Die Festigkeit des Schiffskörpers muss den Beanspruchungen genügen, denen er unter 
normalen Bedingungen ausgesetzt ist. 
3 Die Stabilität der Schiffe muss ihrem Verwendungszweck entsprechen. 
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ADN 
1.16.1.2.2 Das Zulassungszeugnis muss bestätigen, dass das Schiff untersucht    
worden ist und dass Bau und Ausrüstung den anwendbaren Vorschriften 
dieser Verordnung entsprechen. 
  
1.16.1.2.5 Für Tankschiffe muss das Zulassungszeugnis ergänzt werden durch eine 
Liste aller im Tankschiff zur Beförderung zugelassenen gefährlichen Güter, 
die von der Klassifikationsgesellschaft zugestellt wird, die das Schiff klassi-
fiziert hat. 
 
8.1.2.3 Außer den nach Unterabschnitt 8.1.2.1 erforderlichen Dokumenten müssen 
an Bord von Tankschiffen folgende Dokumente zusätzlich an Bord mit-
geführt werden: 
 
a)   der in Unterabschnitt 7.2.4.11.2 vorgeschriebene Stauplan; 
b) die in Unterabschnitt 7.2.3.15 vorgeschriebene Bescheinigung über 
besondere Kenntnisse des ADN; 
c) bei Schiffen, die den Bedingungen für die Lecksicherheit (siehe 
Unterabschnitt 9.3.1.15, 9.3.2.15 oder 9.3.3.15) entsprechen müssen,  
        – ein Lecksicherheitsplan; 
        – die Intaktstabilitätsunterlagen sowie alle der Leckrechnung zu 
Grunde liegenden Intaktstabilitätsfälle in einer für den Schiffsführer ver-
ständlichen Form; 
d) die in Unterabschnitt 9.3.1.50, 9.3.2.50 oder 9.3.3.50 vorge-
schriebenen Unterlagen für die elektrischen Anlagen; 
e) das in Unterabschnitt 9.3.1.8, 9.3.2.8 oder 9.3.3.8 vorgeschriebene 
Klassifikationszeugnis; 
f) die in Absatz 9.3.1.8.3, 9.3.2.8.3 oder 9.3.3.8.3 vorgeschriebene 
Bescheinigung über die Gasspüranlagen; 
g) die in Absatz 1.16.1.2.5 vorgeschriebene Bescheinigung über die 
im Schiff zugelassenen gefährlichen Stoffe; 
h) die in Unterabschnitt 8.1.6.2 vorgeschriebene Bescheinigung über 
die Prüfung der Lade- und Löschschläuche; 
i) die in Absatz 9.3.2.25.9 oder 9.3.3.25.9 vorgeschriebene Instruktion 
für die Lade- und Löschraten; 
… 
7.2.4.21.3 Bei der Beförderung von Stoffen mit einer höheren als der im Zulassungs-
zeugnis berücksichtigten relativen Dichte wird der Füllungsgrad mit nach-
stehender Formel bestimmt: 
 
zulässiger Füllungsgrad (%) = a/b ⋅100 
 
a = relative Dichte laut Zulassungszeugnis; 
b = relative Dichte des Stoffes. 
 
Der in Kapitel 3.2 Tabelle C Spalte 11 genannte Füllungsgrad darf jedoch 
nicht überschritten werden 
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Der Patenterwerb 
(Bedingungen und Voraussetzungen) 
     Mindestalter von 21 Jahren 
     Besitz eines Funkzeugnisses für die Binnenschifffahrt (UBI) 
vierjährige Fahrzeit als Mitglied der Decksmannschaft eines Binnenschiffes, davon mindes-
tens 2 Jahre als Matrose oder mindestens ein Jahr in einer höherrangigeren Funktion 
Allgemeine körperliche Eignung zum Schiffsführer 
Besondere Eignung: Ausreichendes Seh-, Hör- und Farbunterscheidungsvermögen (Nach-
weis durch ärztliches Zeugnis erforderlich) 
Nautische Befähigung sowie ausreichende Kenntnis der einschlägigen Verordnungen und 
der Wasserstraßen, insbesondere derjenigen Strecken, für die das Patent beantragt wird 
     Eignung zum Vorgesetzten einer Schiffsmannschaft 
Nach den Erfahrungen der letzten Jahre nehmen fast alle Bewerber um ein Patent zur Vor-
bereitung auf die Patentprüfung an einem mehrwöchigen Fortbildungslehrgang teil. 
Der Unterricht in den Fortbildungslehrgängen erstreckt sich auf die für die verantwortliche Führung 
eines Binnenschiffes wichtigen Fachgebiete: 
    Strecken- und Fahrkunde Schiffbau 
    Signale und Fahrregeln Schiffsstabilität 
    Schifffahrtspolizeivorschriften Motorenkunde 
    Seeschifffahrtsstraßen – Ordnung / KVR Elektrotechnik 
    Havariekunde Sicherheitstechnik / UVV 
    Ladungskunde Transport gefährlicher Güter / ADNR 
    Schiffseiche Binnenschifffahrtsgesetz 
    Funkdienste in der Binnenschifffahrt Schiffspapiere 
    Ausbildung an Bord 
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Prüfungsanforderungen zur Patentprüfung gem. den ZKR Richtlinien nach § 1.06 
der RheinPatV an die zuständigen Behörden 
 
Die von dem Schiffsführer geforderten Kenntnisse werden bei weitem nicht alle im Zuge der heuti-
gen Ausbildung vermittelt. Noch problematischer wird es bei den sich aus den Vorschriften erge-
benden Interaktionen. 
Für die Zukunft sind Überlegungen notwendig wie z.B.:  
 Ist das Ausbildungsprofil in der Binnenschifffahrt noch zeitgemäß? 
 Müssen die Zulassungs- und Untersuchungsverfahren angepasst werden? 
 Sind durch weitere technische Maßnahmen Erleichterungen für die Schiffsführung möglich? 
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„Stabilität“ – ein Thema in der Erstausbildung 
 
Dipl.-Ing. Klaus Paulus, Dipl.-Ing. Manfred Wieck (Schifferberufskolleg RHEIN) 
 
 
Im Rahmen der Dualen Ausbildung in Deutschland spielt der Themenkomplex "Stabilität von   
Schiffen" eine wichtige Rolle. Am Schiffer-Berufskolleg RHEIN (SBKR) erlernen angehende     
Binnenschifferinnen und Binnenschiffer sowohl die Grundlagen für das Verständnis von Stabilität 
als auch erste kleine Berechnungen zur Ermittlung von Schwerpunkten.  
Die betriebliche oder auch duale Ausbildung ist die am weitesten verbreitete Ausbildungsart in 
Deutschland. Die Kombination aus Ausbildung im Betrieb und Berufsschulbildung steht im Bereich 
der Binnenschifffahrt für eine sehr gute Verbindung von Theorie und Praxis. „Dual“ meint in diesem 
Zusammenhang die Kombination aus praktischer Ausbildung in einem Betrieb und, im Wechsel 
damit, schulischer Bildung in berufsbildenden Schulen, in NRW in einem Berufskolleg (§2 BBiG) 
[1]. 
Die Ausbildung zum Binnenschiffer/zur Binnenschifferin dauert im Regelfall drei Jahre. Aufgrund 
der europaweiten Fahrten der Auszubildenden auf den Binnengewässern findet die Beschulung im 
SBKR in insgesamt drei Blöcken je durchschnittlich 13 Unterrichtswochen in Duisburg-Homberg 
statt. Während dieser Zeit sind die Auszubildenden internatsmäßig auf dem Schulschiff RHEIN des 
Arbeitgeberverbandes der Deutschen Binnenschifffahrt in Duisburg-Homberg untergebracht. Vor-
mittags findet der Schulunterricht im fußläufig entfernten SBKR statt.  
Im dualen System der Berufsausbildung erfolgt die Ausbildung in anerkannten Ausbildungsberufen 
an den Lernorten Berufsschule und Ausbildungsbetrieb. Die Ausbildung am Lernort Betrieb regelt 
der Bund durch eine Ausbildungsordnung [2]. Für den Lernort Berufsschule beschließt die Kultus-
ministerkonferenz (KMK), Berlin, den Rahmenlehrplan [3] für den berufsbezogenen Unterricht. 
Beide Ordnungsmittel bilden die gemeinsame Grundlage für die Ausbildung im dualen System.  
Der Begriff „Stabilität“ in der Ausbildungsordnung Binnenschiffer/in 
 
Im Ausbildungsrahmenplan (§4) werden 15 Themenbereiche definiert: 
 
§ 4 Ausbildungsberufsbild 
 
Gegenstand der Berufsausbildung sind mindestens die folgenden Fertigkeiten und Kenntnisse: 
 
  1.  Berufsbildung, Arbeits- und Tarifrecht, 
  2.  Aufbau und Organisation des Ausbildungsbetriebes, 
  3.  Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit, 
  4.  Umweltschutz, 
  5.  Planen, Vorbereiten und Kontrollieren von Arbeitsabläufen, Arbeiten im Team, 
  6.  Information und Kommunikation, 
  7.  Mitwirken beim Fahren von Fahrzeugen auf Binnenwasserstraßen und in Häfen, 
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  8.  Rechtliche Voraussetzungen des Schiffsbetriebes und ihre Umsetzung, 
  9.  Bauliche Grundlagen von Binnenschiffen, 
10.  Transportieren von Gütern und Befördern von Personen, 
11.  Kundenorientierung und qualitätssichernde Maßnahmen, 
12.  Mitwirken bei logistischen Abläufen, 
13.  Schiffsbetriebswirtschaft, 
14.  Pflegen, Warten und Instandhalten von Schiffen und deren Anlagen, 
15.  Verhalten unter besonderen Umständen, Havarien und Betriebsstörungen. 
 
In den Erläuterungen und Praxishilfen zur Ausbildungsverordnung werden diese Themenbereiche 
ausführlicher erläutert: 
 
Zeitliche Richt-
werte in Wochen 
Teil des 
Ausbildungsberufsbildes 
 
Erläuterungen 
1. – 18. 
Monat 
18. – 36. 
Monat 
Zu vermittelnde Fertigkeiten und 
Kenntnisse 
 
2  9 a) Bauarten von Binnenschiffen und ihr 
Verhalten im Wasser unterscheiden, insbe-
sondere Stabilität und Festigkeit 
 … 
 Schwimmfähigkeit (Archimedisches 
Prinzip) 
 Stabilität 
 Kränkungsversuch 
 … 
 6 
[teils] 
10 e) Ladungsumschlag planen, vor- und 
nachbereiten, Ablauf einschließlich Ladungs-
sicherung überwachen, Stauplan erstellen 
und anwenden 
 … 
 Ladung trimmen 
 Ladung und Laderäume während des 
Transports überwachen und kontrollie-
ren 
 Stauplan erstellen 
 … 
2 
[teils] 
 12 a) Verkehrsträger und ihre Einsatzmög-
lichkeiten im kombinierten Verkehr unter-
scheiden 
 … 
 Umladen/Stauen 
 … 
6 
[teils] 
 13 b) Betriebsmittel, Hilfs- und Betriebsstoffe, 
insbesondere unter Berücksichtigung gesetz-
licher Bestimmungen, lagern und Verbrauch 
überwachen 
 Lagerung/Stauen der unterschiedli-
chen Betriebsmittel 
 … 
 
 
Der Begriff „Stabilität“ im Rahmenlehrplan Binnenschiffer/in 
 
Rahmenlehrpläne sind seit 1996 nach Lernfeldern strukturiert. Damit soll die traditionelle Fächer-
auftrennung in allen berufsbildenden Schulformen aufgehoben werden. Für das Berufsbild Binnen-
schifferin/Binnenschiffer gibt es insgesamt 16 Lernfelder (s.u.), die sich an realen betrieblichen 
Handlungssituationen orientieren. Sie fassen mehrere Handlungsfelder zusammen.  
1. Neue Mitarbeiter über Aufbau und Organisation von Schifffahrtsbetrieben informieren 
2. Leben und Zusammenarbeit an Bord planen und organisieren 
3. Einsatz von Binnenschiffen planen 
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4. Antriebs- und Vortriebsanlagen bedienen und warten 
5. Verhalten von Binnenschiffen im Fahrbetrieb und am Liegeplatz beurteilen 
6. Optische und akustische Signale beim Fahren und Stillliegen anwenden 
7. Transportprozesse unter rechtlichen und ökonomischen Gesichtspunkten vorbereiten 
8. Bordsysteme warten und bedienen 
9. Güter transportieren und Personen befördern 
10. Auf Wasserstraßen navigieren 
11. Hydraulische, pneumatische und elektrische Anlagen bedienen und warten 
12. Hilfsmaschinenanlagen einsetzen und warten 
13. Schiffskörper und Ausrüstungsgegenstände warten und instand halten 
14. Binnenschiffe be- und entladen 
15. Maßnahmen bei Störungen im Regelbetrieb einleiten 
16. Maßnahmen bei Havarien einleiten und durchführen 
 
Lernfeld 3: 
Den Einsatz von Binnenschiffen planen 
1. Ausbildungsjahr Zeitrichtwert: 40 Stunden 
Ziel: 
Die Schülerinnen und Schüler kennen die Bedeutung des Aufbaus von Binnenschiffen für den Transport 
unterschiedlicher Güter und für die Beförderung von Personen. Sie unterscheiden Längs- und Querver-
bände und erkennen erforderliche Verbindungsmöglichkeiten von Verbänden. Sie wissen, dass bei der 
Auswahl von Schiffselementen die Dimensionierung auf Grundlage bestehender Bauvorschriften, Normen 
und Richtlinien beachtet werden muss. Sie stellen Bezüge zwischen einzelnen Bauteilen und Versteifun-
gen an unterschiedlichen Stellen des Schiffes her und sind in der Lage, Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede bei unterschiedlichen Schiffstypen herauszustellen, die beim Transport von Personen und Gütern 
sowie beim Be- und Entladen von Bedeutung sind. Sie beschreiben fachsprachlich zutreffend Funktion, 
Ausstattung und Nutzung von Betriebsräumen, Geräten, Maschinen und Bauelementen bei unterschied-
lichen Bauausführungen. Sie sind mit Methoden vertraut, unterschiedliche Bauweisen darzustellen und 
fachgerecht zu bezeichnen. Sie unterscheiden Baumethoden, strukturieren Fertigungsabläufe und 
berücksichtigen bei der Bewertung von Binnenschiffen ökologische und ökonomische Gesichtspunkte. 
Inhalte: 
Laderaum, Maschinenraum, Bugstrahlraum, Kofferdamm, Wohnungen, Wallgang, Vor-, Achterpiek 
Schiffseinteilung 
Schwimmfähigkeit 
Stabilität 
Festigkeit 
Feuerlösch-, Lenzsysteme 
Skizzen 
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Lernfeld 5: 
Verhalten von Binnenschiffen im Fahrbetrieb und am Liegeplatz beurteilen 
1. Ausbildungsjahr Zeitrichtwert: 40 Stunden 
Ziel: 
Die Schülerinnen und Schüler planen den Einsatz von Binnenschiffen auf Wasserstraßen mit Hilfe 
branchenspezifischer Informations- und Kommunikationssysteme. Hierbei beachten sie das Verhalten 
von Schiffen in unterschiedlichen Ladungszuständen und bei unterschiedlichen Witterungseinflüssen 
und Wasserständen. Sie planen Anlegemanöver in Hafenanlagen, im Schleusenbetrieb sowie an 
Anlegestellen auf Wasserstraßen mit unterschiedlichen Ladezuständen der Schiffe. Dabei erfahren sie, 
dass der Einbau technischer Anlagen eine enge Abstimmung zwischen allen Personen, die an den 
Manövern beteiligt sind, erforderlich macht. Sie entwickeln Prüfprotokolle für die Funktions- und 
Qualitätssicherung und sind in der Lage, die Verantwortung für die Durchführung im Fahrbetrieb sowie bei 
Anlegemanövern zu übernehmen. 
Inhalte: 
Verordnung über die Beförderung gefährlicher Güter auf dem Rhein (ADN) 
Manövrieren 
Ankern, Festmachen, Landsteg, Steiger, Treppen, Landanschluss 
Ballast 
Schwimmfähigkeit 
Stabilität 
Trimmen, Krängen 
Krängungsversuch 
Sicherheit 
Umweltschutz 
 
 
Lernfeld 14: 
Binnenschiffe be- und entladen 
3. Ausbildungsjahr Zeitrichtwert: 40 Stunden 
Ziel: 
Die Schülerinnen und Schüler bereiten das Be- und Entladen von Binnenschiffen unter besonderer Be-
achtung der Sicherheitsvorschriften beim Beladen von Gefahrgut vor. Sie organisieren den Beladungs-
vorgang unter Beachtung der Raumverhältnisse auf den jeweiligen Schiffstypen. Sie entscheiden über 
Umschlagsmöglichkeiten mit Blick auf die Ausrüstung von Hafenanlagen und auf bordeigene Mittel. Die 
Schülerinnen und Schüler berechnen aufgrund des Ladungsumfangs die Ladungsmasse sowie die da-
durch erreichten Tiefgänge und stellen die Berechnungen in Relation zu vorgegebenen Tabellen. Sie 
entwickeln Staupläne unter Einbeziehung elektronischer Datenverarbeitung, werten Daten aus und 
sorgen für die sichere Lagerung von Transportgütern an Bord. Dabei berücksichtigen sie die 
Bedeutung wirtschaftlicher Umschlagsmöglichkeiten für unterschiedliche Ladungsarten. Sie führen 
Planung, Überwachung und Nachbereitung des Ladungsumschlags durch. 
Inhalte: 
ADNR 
Berechnungen (Tiefgang, Eiche, Tauchungsänderung, Volumen, Masse, Kräfte) 
Logistikschnittstellen (Eisenbahn, Straßen, Schiff) 
Hafenverordnung 
Landanschluss 
Verladeeinrichtungen 
Laderaumabdeckungen 
Vorschriften (Hafenanlagen, bordeigenes Ladegeschirr) 
Tabellen 
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Beschreibung der Lernsituation Kompetenzen Standards 
zwischen den Loten und eine Konstruk-
tionsbreite von 11,4 Metern. In Basel 
wurde das Schiff mit zwei Lagen 
Containern beladen, die in Rotterdam 
umgeschlagen werden sollen. Diese 
beinhalten Styropor-Füllmittel. In 
Mannheim sollen nun zwei weitere 
Container-Lagen mit Druckmaschinen-
teilen aufgenommen werden. 
Produkt: 
Ermittlung des Schwerpunktes am Beispiel 
eines Containerschiffes und dessen 
Einfluss auf Schwimmfähigkeit und 
Stabilität 
Leistungsbewertung: 
Test, Klassenarbeit 
-  Unterscheiden verschiedene 
Größenangaben an Schiffen 
(FK) 
 
-  Gliedern komplexe 
Aufgabenstellungen (MK) 
 
-  Entwickeln Lösungsstrategien 
(MK) 
 
 
 
 
 
 
 
 
FK = Fachkompetenz 
MK = Methodenkompetenz 
 
-  Umweltschutz 
 
Inhalte 
Der Einstieg über eine der vielen Lernsituationen zum Lernfeld führt bei den Schülergruppen stets 
zu Vergleichen mit leichteren und schweren Havarien der jüngeren Zeit (im Erinnerungszeitrum der 
Auszubildenden). Da der Bereich der Binnenschifffahrt als eher klein und „familiär“ anzusehen ist, 
bestehen häufig Verbindungen verschiedenster Art zwischen den Auszubildenden, deren Schiffs-
führern/Besatzungsmitgliedern mit den Betroffenen von Havarien. Daher ist eine intrinsische Moti-
vation zum für die Zielgruppe sehr komplexen Themenbereich oft vorhanden. Dennoch stellen ge-
rade die Bereiche der Schwerpunktberechnung und das Verständnis des Zusammenhangs       
zwischen Schiffsform und Lage des Gewichtsschwerpunktes für die in der Binnenschifffahrts-
untersuchungsordnung (BinSchUO) geforderte Mindest-Metazentrische-Höhe für die meisten 
Schüler ein Problem dar.  
Aus den Lernsituationen werden zunächst Leitfragen abgeleitet. Beispielsweise  
Leitfragen 
 Welche verschiedenen Längen-, Breiten- und Höhenangaben werden bei Schiffen          
angegeben? 
 Wie viele TEU kann das vorgegebenen Schiff voraussichtlich in einer / in vier Lage(n)     
befördern? 
 Wie lassen sich die Begriffe Schwimmfähigkeit, Stabilität und Festigkeit definieren? 
 Welche Masse hat ein Schiff? ... und wie berechnet man die Tragfähigkeit eines Schiffes? 
 Welche statischen und dynamischen Freiheitsgrade (Bewegungsmöglichkeiten), hat ein 
Schiff? 
 Wann richtet sich ein Schiff aus einer geneigten Lage wieder auf und wann kentert ein 
Schiff? 
Inhaltlich werden in den verschiedenen Lernsituationen des Lernfeldes zur Lösung der geforderten 
Handlungsaufgabe und der Leitfragen folgende Themenbereiche behandelt: 
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 Hauptabmessungen von Schiffen 
 Prinzip des Archimedes 
 Auftriebskraft, Gewichtskraft und Deplacement inkl. Formeln und Berechnungen 
 Definition von Schwimmfähigkeit, Festigkeit und Stabilität 
 Stabilitätsarten 
 Freiheitsgrade (statisch/dynamisch) 
 Form- und Gewichtsschwerpunkt/-stabilität 
 Metazentrum und metazentrische Höhe (Ableitung aus BinSchUO / ADN) 
 Hebelarmkurve 
 Völligkeitsgrade und Verhältniswerte 
 Hebelgesetz mit Überleitung zur Schwerpunktberechnung 
 PC-Stauprogramme (Demo-Version) 
 
Unterrichtseinheit zum Thema ’Stabilität’ 
 
In der folgenden Unterrichtseinheit wird beispielhaft dargestellt, wie das Thema ’Stabilität’ in einer 
Unterrichtseinheit behandelt wird. Folgende Kompetenzerweiterungen (Ziele) werden dabei      
angestrebt: 
 
Fachkompetenz 
 
Die Schüler/innen … 
…  definieren Stabilität als die Fähigkeit eines Schwimmkörpers, sich aus einer geneigten Lage 
nach Aufhören der neigenden Kraft (z.B. Wind lässt nach), selbständig wieder aufzurichten, 
…  nennen Faktoren, die die Schiffsstabilität beeinflussen und 
…  vertiefen die in den vorangegangenen Stundenden erworbenen Kenntnisse über die Schwimm-
fähigkeit von Körpern. 
 
Sozial- und Personalkompetenz 
 
Die Schüler/innen … 
… erweitern ihre Fähigkeit im Team zu arbeiten und Mitverantwortung zu tragen, indem sie sich 
gemeinschaftlich mit einem komplexen Thema beschäftigen. 
 
Methoden- und Sprachkompetenz 
 
Die Schüler/innen …. 
... erlangen Selbständigkeit, indem sie in Gruppen eigenverantwortlich handeln und 
… erweitern ihre Sprachkompetenz, in dem sie Beobachtungen und Schlussfolgerungen mündlich 
äußern. 
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Stabilität und Sicherheit der Binnenschiffe - aus praktischer Sicht 
 
Dipl.-Ing. Thomas Guesnet, Dipl.-Ing. Joachim Zöllner,  
Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. 
 
 
Der Ingenieur und Murphys Gesetz 
Alle die sich mit dem Unfall der „Waldhof“ beschäftigt haben, mussten die Vielzahl von ganz unter-
schiedlichem, aber ungünstigen Umständen erkennen, unter denen die Havarie stattgefunden hat. 
Diese Tatsache führt zu dem Schluss, dass „Murphys Law“ in aller Strenge gilt: 
„Whatever can go wrong, will go wrong” 
„Alles, was schiefgehen kann, wird auch schiefgehen“ 
Es ist sehr interessant, dass die erste belegte Formulierung dieser Lebensweisheit auf der Erfah-
rung von Schiffbauern und Ingenieuren beruhte. Den folgenden Satz findet man im Protokoll der 
Sitzung einer Ingenieursgesellschaft aus dem Jahr 1877 [1]: 
“It is found that anything that can go wrong at sea generally does go wrong sooner or later” 
“Es stellt sich heraus, dass alles was auf See schief gehen kann, im allgemeinen früher oder    
später auch schief geht“ 
Die manchmal vertretene Auffassung, dass dieser und jener ungünstige Umstand bestimmt nicht 
gleichzeitig auftreten wird und deshalb bei der Planung und dem Betrieb nicht berücksichtigt    
werden braucht, ist schon deshalb grundsätzlich falsch. Es gibt auch eine ausführlichere Fassung 
des Gesetzes [2], die auf den amerikanischen Versuchsingenieur Edward A. Murphy zurückgeführt 
wird: 
"If there's more than one way to do a job, and one of those ways will result in disaster, then some-
body will do it that way."  
„Wenn es mehrere Möglichkeiten gibt, eine Aufgabe zu erledigen, und eine davon in einer Kata-
strophe endet, dann wird es jemand genau so machen.“ 
Diese Formulierung ist sehr zutreffend, vor allem weil sie den „HUMAN FACTOR“ mit einbezieht. 
Wenn wir die Sicherheit der Binnenschiffe im Hinblick auf die Stabilität betrachten, müssen wir 
Murphys Gesetz beachten. Das führt zu der Notwendigkeit, die Möglichkeiten auszuschließen, mit 
denen etwas falsch gemacht werden kann.  
Querstabilität der Binnenschiffe  
Die unten stehende Skizze zeigt die wichtigsten Beziehungen in der Schiffsstabilität: 
 „B“ bezeichnet den zur eingetauchten Seite hin verschobenen Auftriebsschwerpunkt des    
krängenden Schiffes.  
 „G“ bezeichnet den Gewichts-Schwerpunkt des krängenden Schiffes. 
 „M“, das Metazentrum liegt auf dem Schnittpunkt der Linien „Schiffsmitte“ und „Auftriebskraft“ 
 Die Entfernung „G – M“ ist die metazentrische Höhe. GM ist das Ergebnis von hydrostatischen 
Berechnungen. 
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 GM wird auch für das aufrechte Schiff ohne Krängung berechnet und kennzeichnet die       
„Anfangsstabilität“ des Schiffes. 
 Die Entfernung „G – Z“ wird als „aufrichtender Hebel“ bezeichnet. Der Hebel GZ, multipliziert 
mit der Verdrängung, ergibt das hier wirkende krängende Moment. 
Um die in der Skizze gezeigte Krängung zu erreichen, muss ein Moment in der Größe von „Hebel-
arm GZ x Verdrängung“ auf das Schiff einwirken. 
M
CG
mit 3° Grad Kraengung
3.0
°
CB
 
Bild 1: Aufrichtender Hebel am krängenden Schiff 
 
GZ steigt bei kleineren Krängungswinkeln stetig an – aber nur bis Seite Deck zu Wasser kommt. 
Bis die in der Skizze gezeigte Krängung erreicht ist, muss eine bestimmte Arbeit aufgewendet 
werden, ähnlich wie bei dem Spannen einer Feder. Die erforderliche Arbeit errechnet sich aus der 
„Fläche unter der Hebelarmkurve. 
Die für Binnenschiffe gültigen Vorschriften orientieren sich an diesen Zusammenhängen und    
formulieren einfache Kriterien, mit denen die Stabilität genau bewertet werden kann:  
 
Tabelle 1: Beispiel für Kriterien der Intaktstabilität 
9.3.2 Bauvorschriften für Tankschiffe des Typs C 
Randnummer 9.3.2.14.2: 
Für Schiffe mit Tankbreiten von mehr als 0,70.B sind folgende 
Stabilitätsanforderungen nachzuweisen: 
 Innerhalb des positiven Bereiches der Hebelarmkurve bis zum Eintauchen der 
ersten nicht wetterdicht verschlossenen Öffnung, muss ein aufrichtender Hebelarm 
(GZ) von mindestens 0,10 m vorhanden sein. 
 Die Fläche des positiven Bereichs der Hebelarmkurve bis zum Eintauchen der 
ersten nicht wetterdicht verschlossenen Öffnung, jedoch vor einem Neigungswinkel 
≤ 27° darf 0,024 m.rad nicht unterschreiten. 
 Die metazentrische Höhe (MG) muss mindestens 0,10 m betragen. 
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Bild 2: Beispiel für die Auswertung der Intaktstabilität 
 
Tabelle 2: Beispiel für die Ergebnisse der Intaktstabilität 
 
 
Berechnungsmethoden 
Die Grundlage für alle modernen bzw. computergestützten Berechnungsverfahren ist ein voll-
ständig aufgelöstes Volumenmodell des Schiffes.  
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Bild 3: Volumenmodelle für Abteilungen und für den kompletten Auftriebskörper 
 
 
Bild 4:  Berechnungsflächen für das Volumenmodell 
 
Die Berechnung der Volumen und Schwerpunkte kann jetzt für beliebige Schwimmlagen bzw. Füll-
zustände der einzelnen Räume bzw. Abteilungen erfolgen. Die Genauigkeit dieser Berechnungen 
ist nicht mehr „ungefähr“ wie die früher benutzten manuellen Verfahren oder deren Varianten, die 
man manchmal auf EXCEL-Tabellen sieht, denn Abweichungen bewegen sich im Rahmen von 
+/- wenigen Litern für das Volumen.  
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Wir können dabei auch berücksichtigen, dass der Rumpf eines Binnenschiffes nicht haargenau 
gerade im Wasser liegt, sondern je nach Beladung eine Durchbiegung erfährt. Diese Durch-
biegung kann zum Beispiel 0,12 m betragen und das Ergebnis der Verdrängungsrechnung um ca. 
40 t verändern.  
Die Genauigkeit dieser Berechnungen ist so hoch, dass auch kleine Abweichungen zwischen dem 
Ergebnis der Berechnung und den am Schiff festgestellten Werten relevant sind und Anlass zur 
Kontrolle geben sollten.  
 
Stabilität der Containerschiffe 
Bei dem typischen Rhein-Binnenschiff mit der Breite von 11,4 m kann man etwas falsch machen: 
Die Stauung von Containern in 4 Lagen kann bei ungünstiger Verteilung der Boxen die Stabilität 
des Schiffes gefährden.  
Hier besteht das wesentliche Problem darin, dass der Schiffsführer oft keine verlässlichen An-
gaben zu dem Gewicht der einzelnen Container erhält. Die Beladung erfolgt nach bestem Wissen 
und Gewissen, aber es ist nicht ausgeschlossen, dass nicht doch eine Anzahl besonders schwerer 
Container auf der obersten Lage landet und dadurch die Querstabilität des Schiffes reduziert ist.  
Um dieses Risiko zu vermeiden, ist eine rechnerische Überprüfung der Stabilität nicht ausreichend, 
weil die Daten des Inputs – das Gewicht der einzelnen Container – nicht zuverlässig dokumentiert 
sind. Hier muss eine Möglichkeit gefunden werden, das Ergebnis der Beladung zu kontrollieren. 
Eine Methode dazu ist  die automatische Erfassung und Auswertung der Rollperiode des Schiffes:  
 Ein elektronischer Krängungsmesser erfasst kontinuierlich die Krängung und die Krängungs-
schwingungen. 
 Die Prozessor-gesteuerte Analyse der Krängungsdaten ermittelt laufend die Eigenfrequenz des 
Schiffes. 
 Wenn die Eigenfrequenz einen bestimmten, von Schiff zu Schiff unterschiedlichen Wert über-
schreitet, ist das ein eindeutiger Hinweis auf eine nicht mehr ausreichende Anfangsstabilität. 
 Ändert sich die Eigenfrequenz im Laufe der Fahrt, auch wenn dies in sehr kleinen Beträgen 
und/oder „schleichend“ passiert, ist das bereits ein eindeutiger Hinweis auf einen Störfall, z. B. 
Leck oder verschobene Ladung. 
 In beiden Fällen wird Alarm ausgelöst, wesentlich früher als dies durch die Wahrnehmung der 
Besatzung möglich wäre. 
 Auch wenn „auf dem Papier“ eine noch zulässige Anfangsstabilität nachgewiesen wird, erfolgt 
der Alarm selbsttätig. 
Bezogen auf Murphys Law resultiert die Verbesserung der Sicherheit auf der automatisierten   
Kontrolle der Stabilität. Wenn der Schiffsführer weiß, dass die Beladung gecheckt wird, ohne dass 
er dies beeinflussen kann, wird er keinerlei Risiken eingehen wollen und dieses bei der Beladung 
des Schiffes beachten. 
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Sicherheit der Fahrgastschiffe 
Die jetzt eingeführten genaueren Formulierungen der Vorschriften dürften dazu beitragen, das   
bereits hohe Sicherheitsniveau weiter zu verbessern und dauerhaft zu erhalten. Inzwischen soll für 
alle in Betrieb befindlichen Fahrgastschiffe ein rechnerischer Nachweis der Leckstabilität ent-
sprechend dem Stand der Technik durchgeführt werden.  
Weil die Intakt- und Leckstabilität jetzt genau erfasst wird, bestehen nur noch geringe Risiken in 
dieser Hinsicht. Nur in dem Fall, dass der Ausgangszustand des Schiffes von den berechneten 
Fällen abweicht, kann ein Problem auftauchen. Deshalb kann es sinnvoll sein, Trimm und 
Schwimmlage des Schiffes automatisch aufzuzeichnen und auszuwerten. Die entsprechenden 
Messgeräte für den Tiefgang sind auf dem Markt verfügbar und müssen nur durch eine automati-
sierte Überwachung ergänzt werden.  
Wenn zum Beispiel über Nacht der Tiefgang des liegenden Schiffes signifikant angestiegen ist – 
auch wenn der Unterschied nur 5 mm beträgt – kann durch die automatisierte Überwachung ein 
stiller Alarm ausgelöst werden, weil diese, um ca. 5 Tonnen vergrößerte Verdrängung zum Beispiel 
durch ein undichtes Seeventil verursacht sein kann. Die Besatzung weiß jetzt, dass das Schiff  
tiefer liegt und kann Kontrollen durchführen bzw. den Alarm mit einer Angabe der Ursache quittie-
ren. Wenn die Besatzung den Alarm nicht quittiert, kann der Alarm auch an die Reederei weiter-
geleitet werden.  
Im Sinne von Murphys Law wird durch die Überwachung verhindert, dass „etwas schief gehen 
kann“, weil die Abweichungen von der normalen Schwimmlage sehr früh bemerkbar werden.  
 
Der Ladungsrechner 
Bei der Beladung eines Tankschiffes kann man davon ausgehen, dass die Ladungsgewichte sehr 
genau erfasst und dokumentiert werden, weil die Übergabe auf das Schiff über kalibrierte Tank-
uhren erfolgt. Die flüssige Ladung kann aber aufgrund der freien Oberflächen die Querstabilität des 
Schiffes stark beinträchtigen, so dass hier auch die Möglichkeit besteht, etwas „falsch zu machen“. 
Dieses Risiko soll jetzt reduziert werden, indem auf jedem Schiff ein Ladungsrechner verwendet 
wird, mit dem der Ladefall kontrolliert werden kann.  
Das Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die vollständige Darstellung 
eines Ladungsrechners, mit der Kontrolle der Intakt-Stabilität. Das sieht auf dem ersten Blick nicht 
einfach aus und die Anwendung erfordert etliches an Systemkenntnis und auch ein wenig Erfah-
rung. 
Hier soll die Frage diskutiert werden, ob der Ladungsrechner an Bord die beste Methode ist, um 
eine zuverlässige Kontrolle der Stabilität zu erreichen. Dagegen spricht:  
 Die Schiffsführer sind keine Experten der Schiffsstabilität.  
 Die Eingaben erfolgen nicht so oft, dass damit wirklich Routine und Erfahrung entsteht. 
 Was passiert, wenn das Ergebnis der Berechnung kein „grünes Licht“ ergibt? Dann bleibt der 
Schiffsführer doch wieder sich selbst überlassen.  
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Bild 5: Benutzeroberfläche für einen Ladungsrechner 
 
Tabelle 3: Beispiel für einen Input für den Ladungsrechner 
  
 @Schiff='RM0026' 
 @Case='Reise562' 
 @rho1=1.62 
  
 LOAD  CAL 436.8 TANK1 
 LOAD  CAL 438.6 TANK2 
 LOAD  CAL 477.1 TANK4 
 LOAD  CAL 438.6 TANK6 
 LOAD  CAL 438.6 TANK7 
 LOAD  DO 4 DO_F 
 LOAD  FW 2.5 FW_A 
 LOAD  LO 2.578 LUB 
 LOAD  DO 12 DO_APS 
 LOAD  DO 12 DO_ASB 
 LOAD  FW 2.5 FW_SB 
  
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Obwohl komplizierte Zusammenhänge berechnet werden, ist nicht viel Schreibarbeit nötig, um den 
Input für einen bereits konfigurierten Ladungsrechner zu erstellen. Die erforderlichen Eingaben 
beschränken sich auf einen kurzen Text. Dieser als Input formatierte Text kann auf jedem PC   
erstellt werden und als Email, Internetverbindung oder SMS zur Reederei oder bzw. dem beauf-
tragten Büro übertragen werden.  
Die Berechnung des Ladefalls kann dort automatisch durchgeführt werden, so dass innerhalb   
weniger Minuten die Ergebnis-Zeilen wieder in Form einer Email oder SMS an Bord vorliegen. Der 
Schiffsführer kann jetzt, wenn die Ergebnisse als „OK“ gekennzeichnet sind, die Kontrolle der   
Stabilität als erledigt abhaken und seine Fahrt antreten. Im Büro der Reederei sind die Daten für 
diese Reise ebenfalls vollständig dokumentiert. Die Ergebnisse der Berechnung sollten sehr genau 
mit den Tiefgangsmessungen am Schiff übereinstimmen; eine Abweichung von mehr als 5 mm 
kann hier schon Anlass für eine eingehende Kontrolle des Schiffes sein, um zum Beispiel Rest-
mengen an Ballastwasser zu finden.  
 
Tabelle 4: Beispiel für die Ausgabe des Ladungsrechners 
Schiff RM0026, Reise 562, Datum 13.02.2013 
Ergebnisse der Stabilitätsberechnung:  
______________________________________________________________________________ 
RCR      TEXT                      REQ    ATTV UNIT  STAT         MINGM   MAXKG    MOMNT 
                                                                     m       m       tm 
________________________________________________________________________________________ 
CRI142_A Min Hebelarm bis Ein.   0.100   0.251 m     OK           0.398   2.561      0.0 
CRI142_B Fläche bis Eintauch.    0.024   0.047 mrad  OK           0.456   2.503      0.0 
CRI142_C Min GM                  0.100   0.841 m     OK           0.100   2.859      0.0 
______________________________________________________________________________ 
 
F L O A T I N G  P O S I T I O N 
-------------------------------- 
 
Draught moulded    2.957  m        KM        4.73 m 
Trim              -0.095  m        KG        2.12 m 
Heel, PS=+           0.2  deg 
TA                 3.005  m        GM0       2.61 m 
TF                 2.910  m        GMCORR   -1.77 m 
Trimming moment    -1362  tonm     GM        0.84 m 
 
 
                                                          X       Frame 
Sagging moment           -2140.8 tm                   29.52 m     53.33 
Hogging moment                 - 
 
 
Sollten die Ergebnisse nicht „OK“ sein, kann automatisch oder mit dem Anruf des Schiffsführers 
eine Rufbereitschaft ausgelöst werden, so dass eine qualifizierte Person mit dem Schiffsführer 
zusammen die Eingabe überprüft bzw. eine Alternative zu der vorgesehenen Beladung entwickelt.  
Alle Ladefälle der Reederei werden jetzt zentral verwaltet und durch die Häufigkeit der durchge-
führten Berechnungen entsteht dort eine zuverlässige Expertise. Die Updates der Software erfol-
gen über einen einzigen Computer, der die gesamte Flotte des Unternehmens verwaltet. Auch hier 
ergibt sich die Verbesserung der Sicherheit durch die vom Schiffsführer unabhängige Kontrolle der 
Beladung. 
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Havarie-Einsatzzentrum Tankschifffahrt  
Die Einsatzzentralen „Emergency Response Service“ (ERS) sind zum Beispiel im Bereich der US 
Coast Guard bereits vorgeschrieben. Damit soll sichergestellt werden, dass im Fall von Havarien 
alle technischen Daten verfügbar sind und sofort qualifizierter Support geleistet werden kann. Auch 
für die Binnenschifffahrt kann solch eine Einsatzzentrale sinnvoll sein. Die Zentrale ist ständig in 
Rufbereitschaft und verfügt über die erforderliche Software und erfahrene Ingenieure und Nautiker, 
die im Fall einer Havarie innerhalb von kurzer Zeit den Schadensfall analysieren und Empfehlun-
gen zu wirksamen Maßnahmen geben können. Dabei ist nicht an ein ständig besetztes Büro ge-
dacht, sondern an eine Struktur, die mit modernen Kommunikationsmitteln unabhängig vom Ort 
einsatzfähig bleibt. Wichtigste Hardware ist ein Laptop, auf dem die Daten einer großen Flotte ge-
speichert werden können. Diese Einsatzzentrale kann als Service bei den Klassifikationsgesell-
schaften eingekauft werden oder auch von den Reedereien in eigener Regie betrieben werden. 
Bei einer Havarie stellen sich komplexe Probleme, die zum Beispiel die Querstabilität des Schiffes, 
die Längsfestigkeit oder den Verlust von Ladung betreffen. Moderne Software kann hier das wich-
tigste Werkzeug für die Bewältigung der Havarie darstellen. Hier kann man zum Beispiel Szenarien 
erarbeiten, mit denen eine Bergung in allen Phasen durchgerechnet wird.  
 
 
Bild 6: Benutzeroberfläche für die „Emergency Response“ Software beim DST 
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Für alle vom ERC betreuten Schiffe sind vollständige CAD–Datenmodelle, Daten der Ladungs-
rechner und relevante technische Unterlagen auf einem Server bzw. einem mobilen PC gespei-
chert. Darüber hinaus verfügt das ERC über  
 die erforderlichen digitalen See- und Binnenwasserstraßenkarten,  
 uneingeschränkten Zugang zu den relevanten Informationen der Havarie,  
 Zugriff auf einen Schiffsimulator, z.B. SANDRA in Homberg  
Wichtig ist in aber erster Linie, dass ein Team von erfahrenen Fachleuten zusammengestellt wird, 
das über eine Rufbereitschaft aktiviert werden kann. Dieses Team sollte auch regelmäßig     
Übungen durchführen, um die Zusammenarbeit zu perfektionieren. Das ERC kann zwar Havarien 
nicht verhindern, aber im Fall der Fälle den Schaden reduzieren.  
Schlussfolgerungen  
Es gibt Möglichkeiten, das unbestritten hohe Sicherheitsniveau der Binnenschifffahrt dauerhaft zu 
sichern und möglicherweise zu verbessern. Ein wichtiges Werkzeug dazu sind die Methoden der 
modernen Software zu Berechnung der Schiffsdaten und die Möglichkeit der automatisierten 
Überwachung von Betriebszuständen. 
 
Literatur 
[1] In the November 13, 1877 session, published 1878, Alfred Holt, "Review of the Progress of 
Steam Shipping during the last Quarter of a Century," pp. 2-11, here p. 8,  Minutes of Proceedings 
of the Institution of Civil Engineers 
[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Murphy%27s_law   
"It is found that anything that can go wrong at sea generally does go wrong sooner or later, so it is 
not to be wondered that owners prefer the safe to the scientific. 
It is also found that it is almost as bad to have too many parts as too few; that arrangements which 
are for exceptional and occasional use are rarely available when wanted, and have the disad-
vantage of requiring additional care. Their very presence, too, seems in effect to indispose the en-
gineer to attend to essentials. 
Sufficient stress can hardly be laid on the advantages of simplicity. The human factor cannot be 
safely neglected in planning machinery. If attention is to be obtained, the engine must be such that 
the engineer will be disposed to attend to it." 
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Aspekte der dynamischen Stabilität von Binnenschiffen bei Manövrier-
vorgängen 
 
Dipl.-Ing. Matthias Tenzer, M. Sc. Philipp Mucha, Dr.-Ing. Udo Lantermann, 
Universität Duisburg-Essen, Institut für Schiffstechnik, Meerestechnik und Transportsysteme 
 
 
1. Einleitung 
Diese Arbeit zeigt beispielhaft den Einsatz von numerischen Methoden zur Erfassung des Ein-
flusses von Driftfahrt, Schiff-Ufer Interaktionen und der Bewegung flüssiger Ladung mit freier Ober-
fläche auf die Fahrdynamik von Binnenschiffen. Auf Basis von systematischen numerischen Unter-
suchungen zur Bestimmung der hydrodynamischen Kräfte und Momente, die bei den genannten 
Vorgängen auftreten, werden besondere Aspekte der dynamischen Stabilität diskutiert. 
 
2. Numerische Methode 
Numerische Strömungssimulationen im maritimen Kontext sind mittlerweile in Industrie und      
Forschung etabliert. Methoden, die auf der Lösung der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes 
(RANS) Gleichungen basieren, ermöglichen einen umfassenden Blick in das Strömungsfeld. Damit 
können diese Werkzeuge wertvolle Informationen über die dynamische Stabilität von Schiffen   
liefern, die zur Vorhersage oder zur Analyse von Schiffbewegungen genutzt werden können. 
 
In der vorliegenden Arbeit wurden das frei verfügbare Programmpaket OpenFOAM [1] und das 
kommerzielle Programmpaket STAR-CCM+ [2] eingesetzt.  Eine Beschreibung der Strömung   
stellen die Navier-Stokes Gleichungen dar. Massen- und Impulserhaltung genügen der Formulie-
rung: 
 
0  SV dSdVdtd nv  (1) 
     S VSV dVdSdSdVdtd bnTnvvv   (2) 
 
Hierbei ist v der Geschwindigkeitsvektor, n ist der Normalenvektor einer Kontrollvolumenoberflä-
che, T der Spannungstensor und b ein Vektor einer Kraft pro Einheitsmasse. Zur Berücksichtigung 
der Turbulenz werden die Strömungsgrößen durch einen jeweiligen zeitlichen Mittelwert und 
Schwankungsterm formuliert. Dies führt auf die RANS-Gleichungen. Turbulenzmodelle erweitern 
und schließen das entstehende Gleichungssystem. Die Erhaltungsgleichungen werden mit der 
Finite-Volumen Methode diskretisiert [3], bei der das Lösungsgebiet durch eine endliche Zahl von 
Kontrollvolumina (KV) beschrieben wird. Durch die Approximation der oben beschriebenen Glei-
chung in den jeweiligen KV entsteht schließlich ein algebraisches Gleichungssystem. Druck- und 
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Geschwindigkeitsfeld werden auf Basis des SIMPLE-Algorithmus gekoppelt [3]. Für instationäre 
Strömungen erfolgt die zeitliche Diskretisierung über ein implizites Dreizeitebenenschema zweiter 
Ordnung. Die Starrkörperbewegungen des Schiffs werden durch Deformation des numerischen 
Gitters berücksichtigt [2]. Zur Beschreibung von Strömungen mit freier Oberfläche in den Tanks 
sowie um den Schiffsrumpf wird die Volume-of-Fluid Methode verwendet [2]. Eine detaillierte    
Beschreibung findet sich in [3]. 
 
3. Einfluss der Driftfahrt  
Für die Untersuchung manövrierender Schiffe sind unter anderem die Einflüsse aus der Driftfahrt 
von Interesse. Dabei stehen die prinzipiellen Zusammenhänge der angreifenden hydrodynami-
schen Kräfte und der zugehörigen Hebelarme in Bezug auf die krängenden Momente im Vorder-
grund. 
 
 
Bild 1: Koordinatensystem der numerischen Driftfahrtberechnungen 
 
Der auf den Rumpf wirkende Momentenvektor M lässt sich dabei in vektorieller Form als 
Kreuzprodukt des Hebelarms r und der Kraft F darstellen. Die Darstellung in Matrizenschreibweise 
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zeigt, dass die drei unbekannten Hebelarme allerdings nicht eindeutig bestimmt werden können. 
Bezüglich des Rollmomentes wird daher in der Praxis häufig folgende Vereinfachung vor-
genommen: 
zyxzyyz rFMrFrF   (4) 
Die Vernachlässigung des ersten Summanden beruht auf der Annahme, dass die Auftriebskräfte 
jederzeit entlang der Schiffslängsachse angreifen.  
Mit der vorgestellten numerischen Methode wurden systematische stationäre Berechnungen der 
Kräfte und Momente an einem typischen Binnenschiff (siehe Tabelle 1) in Driftfahrt mit der          
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sogenannten Doppelrumpfmethode, d.h. unter Vernachlässigung der freien Wasseroberfläche, 
durchgeführt. Als Turbulenzmodell wurde das k--Modell gewählt, für die Tiefwasserberechnungen 
wurde ein Rechengitter mit 800.000 Zellen und für die Flachwasserberechnungen ein Rechengitter 
mit 2 Mio. Zellen verwendet. Die Anteile der Momente aus der Vertikal- und Horizontalkraft lassen 
sich über die einzelnen Zellen i bis zur Gesamtanzahl n der Zellen am Schiffsrumpf aufsummieren. 
Die hydrodynamischen Kräfte enthalten dabei sowohl Reibungs- als auch Druckanteile: 



n
i
yzyz ii
rFrF
1
;            


n
i
zyzy ii
rFrF
1
 (5) 
Tabelle 1 enthält die zugrunde liegenden Schiffsparameter und Umgebungsbedingungen. Durch 
zwei unterschiedliche Verhältnisse der Wassertiefe H zum Tiefgang T konnten Driftfahrten sowohl 
im tiefen als auch im flachen Wasser simuliert werden. L und B bezeichnen die Schiffslänge und 
Schiffsbreite, Vs die Schiffsgeschwindigkeit und  den Driftwinkel. 
 
L [m] B [m] T [m] Htief [m] Hflach [m] VS [km/h]  [°] 
110 10,5 3,12 200 5,6 3,6 0-45 
Tabelle 1: Schiffsparameter und Umgebungsbedingungen 
 
Bild 1 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen. Aufgetragen ist jeweils das numerisch berechnete 
dimensionslose Gesamtmoment K‘ auf den Schiffskörper (schwarz) und die Anteile aus der      
Horizontalkraft (rot) und der Vertikalkraft (blau). Die dimensionslosen Momente werden dabei wie 
folgt gebildet: 
 
225,0
'
TLV
MK
s
x
   (6) 
 
 
Bild 2: Vergleich der dimensionslosen Rollmomente und deren Anteile in tiefem Wasser (links) und 
flachem Wasser (rechts) 
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Es ist in beiden Fällen deutlich zu erkennen, dass dem Moment aus der Vertikalkraft eine ent-
scheidende Bedeutung zukommt. Die Vernachlässigung der Vertikalkomponente ist demnach  
keine zulässige Vereinfachung. Das Rollmoment Mx wird im Gegenteil entscheidend durch die   
Vertikalkomponente bestimmt. Bild 3 zeigt die Druckverteilung am Schiffskörper für die Gerade-
ausfahrt und 30° Driftwinkel. Die deutlich erkennbaren Bereiche geringeren Drucks an der Kimm 
bis hin zum Unterboden beeinflussen in entscheidender Weise das Rollmoment über die Vertikal-
kräfte. 
 
   
Bild 3: Vergleich der Druckverteilung am Schiffskörper bei Flachwasser zwischen Geradeausfahrt 
(links) und 30° Driftwinkel (rechts) 
 
Weitere Untersuchungen, insbesondere im Hinblick auf gitterunabhängige Lösungen, werden der-
zeit durchgeführt. Die vorgestellten Ergebnisse können daher noch numerische Ungenauigkeiten 
beinhalten. 
 
4. Einfluss von Schiff-Ufer Interaktionen 
Die folgenden Ausführungen basieren auf der in [4] und [5] vorgestellten Arbeit. Der eingangs   
erwähnte Fortschritt numerischer Verfahren auf Basis der Lösung der RANS-Gleichungen  erlaubt 
es, die im physikalischen Versuchswesen etablierte Technik der gefesselt geschleppten Modelle 
auf idealisierten Bahnverläufen – auch als PMM-Tests (engl. Planar Motion Mechanism Tests) 
bekannt - zu simulieren. Hierbei können sowohl vertikale als auch horizontale Gewässerbeschrän-
kungen berücksichtigt werden. Aus diesen Tests können hydrodynamische Koeffizienten für die 
Bewegungsgleichungen eines manövrierenden Schiffs abgeleitet werden.  
 
L [m] B [m] T [m]  [m³] 
320 58 20,5 312622 
Tabelle 2: Hauptabmessungen des Tankers KVLCC2 
 
Durch die asymmetrische Umströmung eines zur Wand parallelen Schiffs entsteht wandseitig ein 
ausgeprägtes Feld niederen Drucks, das eine zur Wand gerichtete Querkraft und ein Giermoment 
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induziert, die sich destabilisierend auf die Dynamik des Schiffs auswirken. In der vorliegenden Un-
tersuchung wird ein vereinfachtes Modell zur Beschreibung der Fahrt eines Tankers entlang einer 
vertikalen Wand unendlicher Tiefe verwendet, das die Bewegungen des Schiffs in der xy-Ebene 
(siehe Bild 4) beschreibt und zudem von einer Vorwärtsgeschwindigkeit ausgeht: 
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 (7) 
 
In Gleichung (7) ist Δ die Schiffsmasse, xg die Längskoordinate des Gewichtsschwerpunkts, U1 die 
konstante Schiffsgeschwindigkeit in Längsrichtung (hier 6 kn), v die Geschwindigkeit in Querrich-
tung und r die Giergeschwindigkeit bezogen auf das in Bild 4 dargestellte Koordinatensystem. Die 
Wand befindet sich in einem Abstand d auf der Steuerbordseite. Die mit den Indizes v, r und δR 
und deren zeitlichen Ableitungen versehenen Variablen (beschrieben durch einen Punkt über den 
Variablen) kennzeichnen die hydrodynamischen Koeffizienten, die durch Entwicklung der äußeren 
Kräfte und Momente in eine Taylor-Reihe entstehen. Koeffizienten mit einem Y stehen für Anteile 
der Querkraft und solche mit N für Anteile des Giermoments. Eine ausführliche Beschreibung der 
Herleitung des obigen Modells ist [4] zu entnehmen. Für schiffsähnliche Körper ist die hydro-
dynamische Masse in Längsrichtung viel kleiner als die Schiffsmasse und sei demnach vernach-
lässigt. 
 
Bild 4: Koordinatensystem zur Beschreibung der Bewegungen des Schiffs 
 
Für die Bestimmung der in (7) auftauchenden Koeffizienten sind drei verschiedene Typen von 
PMM-Tests notwendig. In sogenannten dynamischen Tests wird das Schiff mit einer Voraus-
geschwindigkeit und Anregung der Querbewegung bei gleichzeitiger Sperrung der anderen Bewe-
gungsformen auf einem idealisierten harmonischen Bahnverlauf durch den Versuchstank ge-
schleppt. Der resultierende periodische Verlauf von Querkraft und Giermoment über der Zeit wird 
durch Fourier-Analyse in beschleunigungs- und geschwindigkeitsabhängige Anteile zerlegt. Deren 
Kenntnis erlaubt die Bestimmung der hydrodynamischen Koeffizienten. Analog geht man für die 
reine Gierbewegung vor. In stationären Tests wird die Ruderstellung über verschiedene Winkel 
variiert und die gemessene Querkraft und das Giermoment über den Ruderwinkel aufgetragen. Die 
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Änderung dieser Zusammenhänge bei null Grad Ruderstellung liefert die Koeffizienten für Quer-
kraft und -moment in Folge einer Ruderlegung wie sie in (7) Geltung finden. Eine ausführliche   
Beschreibung der Methodik ist in [4] nachzulesen. 
Zur Berechnung der dreidimensionalen viskosen Umströmung des Schiffs wird die kommerzielle 
Anwendung STARCCM+ [2] verwendet. Die Starrkörperbewegungen des Schiffs werden hier 
durch Deformation des numerischen Gitters berücksichtigt [2]. Bild 5 zeigt die dimensionslose 
Querkraft Y' und das dimensionslose Giermoment N' für verschiedene Ruderwinkel in Abhängig-
keit von verschiedenen Abständen zur Wand. Der Verlauf von Y' offenbart zwei wesentliche     
Erkenntnisse. Zum einen wächst die Querkraft für einen Ruderwinkel δR = 0° nichtlinear mit ab-
nehmendem Wandabstand an. Zum anderen weist der Verlauf über den Bereich der betrachteten 
Ruderwinkel eine Asymmetrie bezüglich der Ordinate auf. Diese Erkenntnisse sind nicht auf N' 
übertragbar. Durch Änderung des Druckmittelpunkts ändert sich auch der Hebelarm des Moments, 
wodurch der Anstieg der das Moment verursachenden Querkraft ausgeglichen wird. 
 
Bild 5: Dimensionslose Querkraft und dimensionsloses Giermoment in Abhängigkeit des 
           Ruderwinkels und des Abstands zur Wand 
 
Bild 6 zeigt das Verhältnis von hydrodynamischer Masse in Querrichtung zur Schiffsmasse in Ab-
hängigkeit des dimensionslosen Abstands zur Wand. Die Größenordnung für den Fall der Fahrt in 
unbeschränktem Gewässer ist mit rund 0.85 typisch für den betrachteten Schiffstyp. Das Verhält-
nis nimmt mit kleiner werdendem Abstand zur Wand deutlich zu. Auch die anderen beschleuni-
gungs- und die geschwindigkeitsabhängigen Koeffizienten folgen einer ähnlichen Abhängigkeit 
vom Wandabstand d [4]. Die so bestimmte Änderung der hydrodynamischen Koeffizienten hat zur 
Ursache, dass das durch die Schiff-Ufer-Interaktionskräfte gestörte Schiff an Trägheit zunimmt und 
Dämpfung verliert. In weiterführenden Untersuchungen wurde gezeigt, dass bei Führung des 
Schiffs durch einen Kursregler der Regelungsaufwand bei kleiner werdendem Wandabstand signi-
fikant steigt [4]. 
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Bild 6: Dimensionslose hydrodynamische Koeffizienten Yv.   und Nv.   in Abhängigkeit des dimensions- 
           losen Wandabstands 
 
5. Einfluss freier Oberflächen in Ladungstanks 
Bei einer Teilfüllung der Ladetanks ergibt sich die Frage nach der Größenordnung der durch die 
Bewegung der Flüssigkeit in den Ladetanks induzierten Rollmomente. Dazu werden die Strömun-
gen in den teilgefüllten Tanks berechnet. Die Hauptabmessungen des Schiffs sind in Tabelle 1 
angegeben. In Bild 1 wird das schiffsfeste Koordinatensystem dargestellt. Die Schiffsbewegung in 
Form von Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Schwerpunktes und des Gierwinkels 
ist vorgegeben worden. Die Wechselwirkungen zwischen der Bewegung des Fluids und derjenigen 
des Schiffs werden nicht berücksichtigt. Die Simulationen erfolgen für verschiedene Szenarien, die 
sich durch die Wahl eines vorgegebenen Krängungswinkels =2.5°, 3°, 5°, 7°, 9° und 10° unter-
scheiden. 
Bild 7 zeigt den zeitlichen Verlauf der dynamischen Überhöhung des Rollmomentes infolge der 
Fluidbewegung während der letzten 150 s der vorgegebenen Bewegungsdaten. Die dynamische 
Erhöhung ergibt sich aus dem Verhältnis des gesamten durch die Flüssigkeit induzierten Rollmo-
mentes zu dem statischen Rollmoment aufgrund der Krängung, KFO/KFO,stat. Mit abnehmendem 
Krängungswinkel zeigt sich eine Zunahme der dynamischen Überhöhung. Ursache hierfür ist das 
statische Rollmoment KFO,stat, welches sich ebenfalls verringert. 
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Funktionen des Wandabstands und von destabilisierender Wirkung für die Quer- und Gier-
bewegungen. Die numerischen Untersuchungen der durch die Bewegung der Flüssigkeit in den 
Ladungstanks induzierten Rollmomente ergaben eine starke Abhängigkeit von dem vorgegebenen 
Krängungswinkel. Je kleiner der Krängungswinkel gewählt wurde, desto größer war der Einfluss 
der dynamischen Überhöhung. 
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Nutzen von AIS und ECDIS für die Binnenschifffahrt 
 
Dipl.-Ing. Gabriele Boettcher, Wasser- und Schifffahrtsdirektion Südwest, 
Dezernat Verkehrstechnik Binnen der WSDen Mitte, West, Südwest, Süd, Ost 
 
 
0. Vorwort 
AIS und ECDIS sind Systeme, die sowohl an Bord als auch an Land eingesetzt werden können. Im 
Folgenden werden die Möglichkeiten der Bordseitige Nutzung erläutert. 
 
1. AIS und ECDIS 
Wesentliche Informationsquellen für den Schiffsführer zum Treffen von Navigationsentscheidungen 
während der Fahrt sind die visuelle Wahrnehmung oder bei unsichtigem Wetter die richtige Inter-
pretation des Radarbildes. Bei Bedarf findet zuvor noch eine Absprache per Sprechfunk mit einem 
entgegenkommenden und in gleicher Fahrtrichtung fahrenden Schiff statt.  
Die technischen Systeme ECDIS und AIS liefern dem Schiffsführer Informationen, die die Naviga-
tionsentscheidung unterstützen können. Der Schiffsführer darf sich jedoch nicht alleinig auf diese 
Informationen verlassen, da diese die visuelle Wahrnehmung als auch die Radarinformationen 
nicht ersetzen.  
ECDIS und AIS wurden für die maritime Schifffahrt entwickelt und als Inland AIS und Inland ECDIS 
für die speziellen Belange der Binnenschifffahrt angepasst.  
 
1.1 Ausrüstung mit Inland ECDIS 
Inland ECDIS (Electronic Chart Display and Information System for Inland Navigation) ist ein    
System zur elektronischen Darstellung von elektronischen Binnenschifffahrtskarten (Inland ENC; 
Eletronic Nautical Chart for Inland Navigation) und damit verbundenen Informationen (z.B. Infor-
mation zu Schifffahrtszeichen).  
 
Inland ECDIS ist in zwei Modi auf dem Markt erhältlich: 
- Informationsmodus 
- Navigationsmodus 
 
Das Inland ECDIS im Informationsmodus dient an Bord ausschließlich zur zusätzlichen Information 
für den Schiffsführer. Die Verbindung mit einem Positionsgeber (z.B. DGPS) bewirkt während der 
Fahrt, dass die elektronische Wasserstraßenkarte entsprechend der aktuellen Position des     
Schiffes kontinuierlich und automatisch mitgeführt wird, d.h. der Schiffsführer sieht jederzeit auf 
dem Display den Abschnitt der elektronischen Wasserstraßenkarte, in dem sich das Schiff gerade 
befindet. Je nach Applikation (Herstellerabhängig) werden weitere Informationen automatisch ein-
geblendet (z.B. Hinweise auf Fahrwassereinschränkungen, Sperrungen). 
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Bild 1:  Inland ECDIS im Informationsmodus (Foto: Boettcher) 
 
Beim Inland ECDIS im Navigationsmodus handelt es sich um ein mit einem Radarbild unterlegtes 
Inland ECDIS. Gegenüber dem alleinigen Radarbild liefert das taktische Verkehrsbild weiter-
gehende Informationen und erleichtert somit die Interpretation des Radarbildes.  
 
 
Bild 2:  Radarbild und Inland ECDIS im Navigationsmodus (Aufnahmen: FVT) 
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Für diese Geräte besteht eine Zertifizierungspflicht, um ein sicheres Funktionieren zu gewähr-
leisten. Mühelos kann zwischen der alleinigen Visualisierung des Radarbildes und dem Inland 
ECDIS im Navigationsmodus (mit Radarbild) umgeschaltet werden. Es besteht die Verpflichtung, 
ausschließlich elektronische Wasserstraßenkarten zu nutzen, die durch die zuständige Behörde für 
die Navigation freigegeben wurden. 
 
1.2. Ausrüstung mit Inland AIS 
Inland AIS ist das Schiffsverfolgungs- und Aufspürsystem, das auf dem in der Seeschifffahrt ver-
wendeten AIS (Automatic Identification System) fußt und für die besonderen Belange der Binnen-
schifffahrt angepasst wurde. Inland AIS Geräte  unterliegen als sicherheitsrelevante Geräte einer 
Zertifizierungspflicht.  
 
 
Bild 3:  Inland AIS Gerät (Foto: FVT) 
 
Inland AIS Geräte tauschen mit anderen Inland AIS Geräten standardisierte Datenprotokolle über 
UKW-Funk aus. Neben statischen Daten wie z.B. Schiffsname, ENI-Nummer (Einheitliche europäi-
sche Schiffsnummer), Schiffslänge und –breite und Verbandstyp werden dynamische Daten, wie 
z.B. aktuelle Position, Geschwindigkeit und Kurs über Grund, Navigationsstatus und Positions-
genauigkeit gesendet. Bestandteil des Datenprotokolls sind auch reisebezogene Daten, wie z.B. 
Zielhafen, Beladungsart, ETA (Estimated Time of Arrival – erwartete Ankunftszeit) oder die Ge-
fahrgutklasse. Das Minimum-Keybord-Display dient zur Konfiguration des Gerätes als auch im 
Betrieb zur Anzeige der Informationen der anderen in Funkreichweite befindlichen Schiffe, wobei 
deren Positionsangabe i.d.R. analog zur Seeschifffahrt in Koordinaten angegeben wird und nicht 
bezogen auf den jeweiligen Wasserstraßenkilometer. Die Reichweite eines Inland AIS beträgt je 
nach Topographie des Geländes und je nach Höhe der an Bord befindlichen Antenne ca. 2 bis 4 
km. Die Reichweite kann durch den Einsatz von landseitigen Repeaterstationen, die empfangene 
Daten wieder aussenden, vergrößert werden. Der Austausch der Datenprotokolle funktioniert ge-
mäß international vereinbartem Zeitschlitzverfahren. Die Melderate ist abhängig vom Navigations-
status des Schiffes, bei fahrenden Schiffen ist die Melderate höher als bei liegenden Schiffen. In-
land AIS kann neben dem Datenaustausch Schiff ↔ Schiff auch zum Austausch von Informationen 
zwischen Schiff → Land als auch Land → Schiff genutzt werden. 
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2. Bordseitige Nutzung von Inland AIS und Inland ECDIS 
Da die Anzeige der AIS-Informationen auf dem Minimum-Keybord-Display sehr begrenzt ist und 
i.d.R. nicht gemäß der Orientierung in der Binnenschifffahrt bezogen auf den Wasserstraßen-
kilometer erfolgt, ist es sinnvoll das Inland AIS an ein Inland ECDIS anschließen.  
Dies ermöglicht die vereinfachte Identifikation von Schiffen auf der Wasserstraße, d.h. auf der 
elektronischen Wasserstraßenkarte sind je nach Applikation und Maßstab zu jeder Kennung eines 
AIS-Symbols der Name des Schiffes und seine Fahrtgeschwindigkeit angezeigt. Darüber hinaus 
gehende Informationen können in einem separaten Fenster angezeigt werden. 
Die Kombination von Inland AIS mit einem Inland ECDIS im Navigationsmodus ermöglicht dem 
Schiffsführer die bessere Erkennbarkeit anderer Schiffe, die sich im Radarschatten befinden (z.B. 
hinter einer Kurve, unter Brücken, hinter Inseln). 
 
 
Bild 4:  Anzeige von Inland AIS Informationen im Inland ECDIS im Informationsbetrieb: eindeu-
tige Identifikation von Schiffen im Radarbild (links), Anzeige von Inland AIS Informatio-
nen (rechts oben) und Anzeige von Schiff hinter Insel (rechts unten). (Aufnahmen: 
FVT) 
 
3. Nutzen von Inland AIS und Inland ECDIS 
AIS und ECDIS liefern wertvolle zusätzliche Informationen, die der Schiffsführer bei der Navi-
gationsentscheidung berücksichtigen kann. Diese Informationen dürfen den Schiffsführer jedoch 
nicht dazu verleiten seiner Pflicht zur „Selbstwahrschau“ zu vernachlässigen, da die angezeigten 
Informationen unvollständig oder auch fehlerbehaftet sein können. Unvollständige Informationen 
können – im Gegensatz zum Radar – dadurch entstehen, dass Fahrzeuge ohne eingeschaltetes 
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AIS-Gerät oder ggf. nicht aufgerichteter Antenne in einem Inland ECDIS ohne Radarunterlegung, 
d.h. im Informationsmodus nicht angezeigt werden. Falsche Informationen können z.B. aus der 
fehlerhaften Eingabe einzelner Parameter im AIS-Gerät oder der Verwendung nicht aktueller  
elektronischer Binnenschifffahrtskarten resultieren. 
 
Die Nutzung von AIS und ECDIS an Bord der Binnenschifffahrt gewinnt zunehmend an Bedeutung, 
wie die letzte Umfrage in der Rheinregion aus dem Frühjahr 2012 belegt (siehe www.elwis.de).  
Insbesondere auch infolge der unterschiedlichen Förderprogramme zur Ausstattung der Binnen-
schifffahrt mit Inland AIS liegt der Ausstattungsgrad der Schifffahrt mit Inland AIS inzwischen über 
90 %. Bei über 70 % der Schiffe ist das Inland AIS mit dem Inland ECDIS verknüpft. 
 
Wichtig ist zeitnah eine entsprechende Ausrüstungs- und Nutzungspflicht einzuführen, da aufgrund 
des hohen Verbreitungsgrades schon heute der Eindruck entstehen könnte, dass sich alle Binnen-
schiffe gegenseitig auf der Wasserstraße „sehen“ können. Dies könnte den Schiffsführer dazu ver-
leiten, sich auf diese Informationen zu sehr zu verlassen. 
 
Aktuell wird in der ZKR die Einführung der Ausrüstungs- und Nutzungspflicht von AIS in Kombina-
tion mit Inland ECDIS diskutiert. Solche Regelungen sind auch für andere Bundeswasserstraßen 
als auch für Wasserstraßen außerhalb Deutschlands in Vorbereitung oder bereits in Kraft. Öster-
reich hat beispielsweise auf der Donau schon vor Jahren eine Ausrüstungs- und Nutzungspflicht 
für AIS eingeführt. Die Erfahrungen hiermit sind überwiegend positiv. 
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Strömungsinformationen in der Inland ENC 
 
Dipl.-Ing. Dennis Harlacher, Universität Duisburg-Essen,  
Institut für Schiffstechnik, Meerestechnik und Transportsysteme 
Dipl.-Ing. Rolf Zentgraf , Bundesanstalt für Wasserbau 
 
 
1. Electronic Chart Display and Information System for Inland Navigation 
 (Inland ECDIS) 
Bei einem ECDIS handelt es sich um ein Elektronisches Kartenanzeige- und Navigations-
Informations-System zur Unterstützung des Schiffsführers bei der Reiseplanung und  
-überwachung und auf Wunsch Anzeige von navigationsbezogenen Informationen. Die Fähigkeiten 
eines ECDIS gehen weit über die bildliche Darstellung von Papierkarten hinaus. [1], [2] 
 
ECDIS führt Karten, Positionsbestimmungssysteme, Sensoren (Radar, Echolot) und andere, für 
eine sichere Schiffsführung notwendige Informationen in einem System zusammen (siehe Bild 1). 
Die Leistungsanforderungen für ECDIS sind im Leistungsstandard definiert. Das ECDIS befindet 
sich in ständiger Weiterentwicklung. Seit 2001/2002 wird das ECDIS-Konzept in angepasster Form 
für die Binnenschifffahrt (Inland ECDIS) umgesetzt. Seit 2003 ist das ECDIS-Konzept europäischer 
und inzwischen sogar weltweiter Standard für die Binnenschifffahrt. Die Kompatibilität mit dem 
maritimen ECDIS muss gewährleistet sein. [3] Gegenwärtig wird der Inland ECDIS Standard, Edi-
tion 1.02, 2.0 bis 2.3 eingesetzt. 
 
E lectronic
C hart
D isplay and
I nformation
S ystem
I nland
E lectronic
N avigational
C hart
IENC
 
Bild 1: Darstellung eines Electronic Chart Display and Information Systems for Inland          
Navigation (Inland ECDIS) 
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2. Inland Electronic Navigational Chart 
 (Inland ENC bzw. IENC) 
Die elektronischen Navigationskarten müssen standardisiert bezüglich Inhalt, Struktur und Format 
vorliegen. Mit der Definition eines einheitlichen Datenaustauschformates - den „Transfer Standard 
for Hydrographic Data“ (S-57 Datenstandard) durch die International Hydrographic Organization 
(IHO) - wurde es ermöglicht, Daten weltweit kompatibel und damit austauschbar zu machen. Für 
die Darstellung der Karten ist der IHO Standard S-52 und für die Angabe der Hersteller- und   
Wasserstraßencodes der IHO Standard S-62 verpflichtend. Künftig soll der neue IHO „Geospatial 
Standard for Hydrographic Data“ (S-100 bzw. S-101) eingesetzt werden. 
 
Eine elektronische Navigationskarte beinhaltet u. a. Informationen zu Uferlinien (Mittelwasser), 
Bauwerken am und im Gewässer (Buhnen, Leitwerke, Schleusen, Wehre), offizielle Schifffahrts-
zeichen (Tonnen, Baken, Lichtzeichen, Tafelzeichen), Fahrrinnengrenzen (falls vorhanden), iso-
lierte Gefahrenstellen in der Fahrrinne unter und über Wasser, Wasserstraßenachse mit Kilo-
metern und Hektometern (siehe Bild 2). [4], [5] 
 
Eine Inland ENC enthält alle wesentlichen Karteninformationen und kann auch zusätzliche Infor-
mationen (im Vergleich zu denen in der Papierkarte) enthalten, die für eine sichere Navigation als 
wichtig angesehen werden können. Der Inland ECDIS Standard ermöglicht es, eine Vielzahl von 
weiteren Objekten wie z. B. Strömungsinformationen in der Inland ENC darzustellen und mit Sach-
daten zu beschreiben (siehe Kapitel 3). 
 
IENC
 
Bild 2: Darstellung der Inland ENC im Bereich des Loreleyhafens bei Rhein-km 555,3 
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3. Strömungsinformationen in der Inland ENC 
In der Inland ENC können bei Bedarf Strömungsinformationen zur Verfügung gestellt werden, um 
eine Erhöhung der Sicherheit des Binnenschiffsverkehrs in Bezug auf Schiffsführung, Reise-
planung und -überwachung zu ermöglichen. Bei den Strömungsinformationen handelt es sich um 
Tiefeninformationen, aber auch Fließgeschwindigkeiten ermöglicht der Inland ECDIS Standard in 
der Karte mitzuführen. Der ECDIS Standard erlaubt es, Inland ENC Inhalte in der sogenannten 
Layertechnik zu interpretieren. Die Darstellung der Inhalte erfolgt nach einer vorgegebenen      
Reihenfolge. Die Unterteilung in eine Basiskarte, eine Karte mit Strömungsinformationen und eine 
„Overlaykarte“ (Überlagerungskarte mit schifffahrtsrelevanten Inhalten) ermöglicht es, z. B. die 
Karte mit den Strömungsinformationen unabhängig von der Basis- und/oder von der „Overlaykarte“ 
zu aktualisieren. 
 
3.1 Tiefeninformationen in der Inland ENC 
In der Inland ENC können Tiefeninformationen als Punkt- („Soundings“), Linien- („Depth Con-
tours“) oder Flächenobjekt („Depth Areas“) dargestellt werden. Grundlage für die Ermittlung der 
Tiefeninformationen sind die von den Wasser- und Schifffahrtsämtern (WSÄ) ermittelte und aus-
gewertete Peilergebnisse. Am Beispiel des Rheins geht der gleichwertige Wasserstand (GlW) über 
die Differenz mit den Peilungsdaten in die Tiefeninformationen für die Inland ENC ein (siehe      
Bild 3). 
 
Nach dem ECDIS Standard hat der Schiffsführer zwei Möglichkeiten in der Darstellung der Farb-
schattierungen des benetzten Bereichs in der Inland ENC (siehe Bild 4). Im Zweifarbenmodus wird 
lediglich anhand der „Safety Contour“ in nicht befahrbare und befahrbare Gebiete unterschieden. 
Im Vierfarbenmodus kann zusätzlich durch Angabe der entsprechenden Tiefenkontur („Deep Con-
tour“, „Shallow Contour“) in befahrbaren und nicht befahrbaren Gebieten jeweils zwischen zwei 
Farben differenziert werden. Bei vorhandenen Tiefeninformationen kann der Schiffsführer die 
elektronische Navigationskarte entsprechend der Abladung seines Schiffes inklusive der dynami-
schen Eintauchtiefe in beschränkten Fließgewässern, farblich abstufen. Er ist somit in der Lage die 
Einschränkungen der Fahrrinne abzuschätzen und kann seine Fahrt darauf abstimmen. 
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Bild 3: Exemplarische Darstellung eines Profilquerschnitts mit Referenzwasserspiegellage und 
Umsetzung der Tiefeninformationen in der Inland ENC im Vierfarbenmodus 
 
Two-colour
display mode
 
Multi-colour
display mode
 
Bild 4: Farblich abgestufte Tiefeninformationen in der Inland ENC exemplarisch dargestellt im 
Zweifarben- (links) und Vierfarbenmodus (rechts) 
 
Man unterscheidet Tiefen-Inland ENC mit festem Bezugswasserstand oder mit dynamischen    
Pegelhöhen (tagesaktuelle Wassertiefen). Da mit steigendem Abfluss die Wasserspiegellagen 
entlang eines betrachteten Fließgewässerabschnittes nicht in gleichem Maße ansteigen, können 
bei der Addition von Pegeldifferenzen Abweichungen in den Tiefenangaben entstehen. Die     
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Fließgewässerabschnitte die nicht gleichwertig mit zunehmendem Abfluss ansteigen, können in 
feinere Fließgewässerabschnitte mit Pegelbezug weiter untergliedert werden. Ist das nicht möglich 
können entweder aus Wasserspiegellagenmodellen, sogenannte stationäre Wasserspiegellagen-
fächer hinterlegt, oder instationäre hydrodynamisch-numerische Modelle (HN-Modelle) verbunden 
mit einer Online-Pegelabfrage zur Berechnung der aktuellen Wasserspiegellage vorgehalten und 
eingesetzt werden. 
 
3.2 Fließgeschwindigkeitsinformationen in der Inland ENC 
Fließgeschwindigkeitsinformationen können über Messungen und/oder aus numerischen Berech-
nungen z. B. aus einem HN-Modell gewonnen werden. Der Nachteil bei der Messung von Fließ-
geschwindigkeiten liegt in dem vergleichsweise großen Aufwand, in der räumlichen Einschränkung 
und in der Begrenzung auf einen Abfluss. Bei der Ermittlung der Fließgeschwindigkeiten mit HN-
Modellen können die Geschwindigkeiten über das gesamte Abflussspektrum bereitgestellt werden. 
Für die Anforderungen in der Binnenschifffahrt würde es z. B. zunächst ausreichen, alle 100 m die 
mittleren Fließgeschwindigkeiten in der Fahrrinne bei ausgewählten Niedrig-, Mittel- und Hochwas-
serabflüssen bereitzustellen (siehe Bild 6). Die Fließgeschwindigkeiten in der Gebirgsstrecke (ab 
Rhein-km 529,0) sind deutlich höher als noch im Rheingau und hängen stärker von der Wasser-
führung des Rheins ab. Bei Rhein-km 515,0 beträgt die Differenz der Fließgeschwindigkeiten bei 
Hochwasser mit der bei Niedrigwasser rechnerisch etwa 0,3 m/s, dagegen liegt die Differenz bei 
Rhein-km 555,0 etwa bei 1 m/s. 
 
Die Fließgeschwindigkeitsinformationen können die Schiffsführer bei der Reiseplanung und  
-überwachung (Reisedauer, geschätzte Ankunftszeit, Begegnungsort/-zeit) unterstützen. Sie    
erleichtern die taktische Navigation in sogenannten Engpassbereichen und tragen somit zu einer 
Erhöhung der Sicherheit des Schiffsverkehrs bzw. zu einer Entschärfung der Unfallsituation bei. 
Eine Anpassung der Fahrgeschwindigkeit unter Berücksichtigung der voraussichtlichen Ankunfts-
zeit und der Begegnungsorte bzw. -zeiten bewirkt indirekt eine Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs und somit wird auch ein Beitrag zur Effizienz der Binnenschifffahrt und zum Schutz der 
Umwelt beigesteuert. 
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zunehmendem Abfluss hingegen steigen die Fließgeschwindigkeiten durch das vorliegende enge 
Tal stärker an, so dass die Differenz der Fließgeschwindigkeiten bei Hochwasser mit der bei    
Niedrigwasser rechnerisch sogar bei 1,3 m/s liegt. 
 
Zum Zeitpunkt der Havarie war die Hochwassermarke I am Pegel Kaub (HWM I 460 cm bei       
Rh-km 546,23) um 1,10 m überschritten. Aus den HN-Modellen lassen sich für diesen Bereich   
mittlere Fließgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Abflusszuständen berechnen. Bei Pegel 
Kaub 460 cm (HWM I) fallen die Fließgeschwindigkeiten im Mittel um 0,3 m/s geringer aus, als bei 
dem Abfluss zum Zeitpunkt der Havarie (Pegel Kaub 570 cm). Bei Pegel Kaub 360 cm sind die 
Fließgeschwindigkeiten bereits um ca. 0,5 m/s geringer. 
 
Das Weg-Zeit-Diagramm in Bild 7 zeigt die Ortskurven des TMS Waldhof und des üGMS Acropolis 
und die Auswirkungen einer Unterschätzung der Fließgeschwindigkeiten seitens der Schiffsführer 
um 0,3 m/s, 0,5 m/s und 0,7 m/s auf den Ort der bevorstehenden Begegnung. 
 Bei einer Verringerung der Fließgeschwindigkeit um 0,3 m/s (Pegel Kaub etwa 460 cm), würde 
die Begegnung etwa 60 m weiter oberstrom stattfinden (rote Schiffssymbole bzw. Kurven). 
 Bei einer Verringerung der Fließgeschwindigkeit um 0,5 m/s (Pegel Kaub etwa 360 cm), würde 
die Begegnung etwa 100 m weiter oberstrom stattfinden (gelbe Schiffssymbole bzw. Kurven). 
 Bei einer Verringerung der Fließgeschwindigkeit um 0,7 m/s (Pegel Kaub etwa 260 cm), würde 
die Begegnung etwa 135 m weiter oberstrom stattfinden (blaue Schiffssymbole bzw. Kurven). 
 
Begegnung
Rh-km 553,43
Begegnung 60 m
Rh-km 553,37
Begegnung 100 m
Rh-km 553,33
Begegnung 135 m
Rh-km 553,30
Pegel Kaub
570 cm (Unfallnacht)
460 cm (HWMI)
360 cm (HW)
260 cm (MW)
Voraussetzung Begegnung abgesprochen!
Talfahrt
Bergfahrt
 
Bild 7: Potentielle Verschiebung der Begegnung des TMS Waldhof mit dem üGMS Acropolis 
am „Betteck“ nach oberstrom bei einer Verringerung der Fließgeschwindigkeiten um 
0,3 m/s (rot), 0,5 m/s (gelb) und 0,7 m/s (blau) 
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Eine genaue Abschätzung des voraussichtlichen Begegnungsortes durch Kenntnis der Schiffs-
geschwindigkeit über Grund ist für beide Schiffsführer schwierig. Eine Begegnung weiter ober-
strom am „Betteck“, in dem geraden Abschnitt, hätte leichter stattfinden können. Das TMS Waldhof 
hätte die Krümmung am „Betteck“ in einem größeren Radius durchfahren können. 
 
In der Inland ENC könnte für diesen Bereich eine sogenannte „Caution Area“ ausgewiesen wer-
den, welche die Schiffsführer künftig auf die Besonderheiten dieser Strecke (z. B. Strömungs-
verhältnisse bei Hochwasser) hinweist. 
 
4. Zusammenfassung und Ausblick 
Ausgereifte Informationssysteme gewinnen in der Binnenschifffahrt immer mehr an Bedeutung. Die 
Herausgabe elektronischer Navigationskarten mit Strömungsinformationen können zu einer Ent-
schärfung der Unfallsituation auf Binnenwasserstraßen beitragen. Eine Bereitstellung aktueller 
und/oder prognostizierter Strömungsinformationen über das Abflussspektrum (Onlineanbindung) 
für die Schifffahrtstreibenden ist möglich. Strömungsinformationen sind als alleiniges Navigations-
mittel jedoch nicht geeignet. Mit den Strömungsinformationen ist der Schiffsführer in der Lage, die 
Einschränkungen der Fahrrinne einzuschätzen und seine Fahrt und Abladung (Wirtschaftlichkeit 
und Umweltfreundlichkeit der Transporte) darauf abzustimmen. Selbst Durchfahrtshöhen bei    
Brücken können ermittelt und bereitgestellt werden. Strömungsinformationen unterstützen die 
Schiffsführer bei der Schiffsführung, Reiseplanung und -überwachung und erleichtern die taktische 
Navigation in Engpassbereichen. Sie tragen zur Erhöhung der Sicherheit des Schiffsverkehrs und 
Effizienz der Binnenschifffahrt und damit auch zum Schutz der Umwelt bei. 
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RADAR im Dienste der Binnenschifffahrt an Bord und an Land 
 
Dipl.-Ing. Hermann Haberkamp, Fachstelle der WSV für Verkehrstechniken, Koblenz 
 
 
0. Vorwort 
Der Intention dieses Kolloquiums folgend befasst sich dieser Vortrag mit der Anwendung von   
Radar  
- an Bord von Binnenschiffen für Navigationszwecke und 
- an Land zur Beobachtung des Schiffsverkehrs (Vessel Traffic Monitoring, VTM). 
 
1. Navigation mit Radar auf Binnenschifffahrtsstraßen 
Die Binnenschifffahrt ist heute ohne Radar undenkbar. Erst mit Radar ist die Fahrt rund um die Uhr 
und unabhängig von den Sichtverhältnissen möglich geworden. 
Doch auch bei guter Sicht bietet die Mitbenutzung der Radaranlage viele Vorteile und macht die 
Fahrt sicherer und leichter. Daher verwundert es nicht, dass nahezu alle Binnenschiffe mit mindes-
tens einer Radaranlage ausgerüstet sind. 
Radar ist ein „nicht-kooperatives“ Verfahren und erfordert daher grundsätzlich keine ergänzenden 
Ausrüstungen an andern Schiffen, damit diese im eigenen Radarbild dargestellt werden. 
Dennoch müssen zur sicheren und leichten Navigation mit Radar auf Binnenschifffahrtsstraßen 
drei wichtige Grundvoraussetzungen erfüllt sein: 
- Die Wasserstraße muss radargerecht ausgerüstet sein, 
- auf den Schiffen müssen geeignete Radaranlagen fachgerecht eingebaut sein und  
- die Schiffsführer müssen fachgerecht mit der Radaranlage umgehen können. 
 
Die Erfüllung dieser Voraussetzungen wird durch die Tätigkeiten der WSV, anerkannter Zertifizie-
rungsstellen, Fachfirmen und Bildungsstätten auf der Basis gesetzlicher Vorgaben gewährleistet. 
 
1.1 Definition der Navigation 
Während in der Seeschifffahrt mit Navigation die Bestimmung der eigenen Position sowie die 
Steuerung des Schiffes nach Wegpunkten (Route Planning, Route Monitoring) zu verstehen ist, 
interessiert den Binnenschiffer weniger seine geographische Position, sondern vielmehr seine Ab-
stände zu den Ufern, zu Bauwerken, zu anderen Verkehrsteilnehmern und zu den Grenzen der 
Fahrrinne. 
So lässt sich der Begriff "navigieren" in der Binnenschifffahrt einfach umschreiben mit dem Bemü-
hen des Schiffsführers, das Schiff auf dem gewünschten Weg zum Ziel seiner Reise zu führen 
unter Berücksichtigung der anerkannten Regeln und der Sicherheit aller Beteiligten.  
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1.2 Der Geschäftsprozess des navigierenden Schiffers 
Die Tätigkeit des Schiffsführers besteht aus einem sich permanent wiederholenden Prozess des 
Beobachtens, Prüfens, Entscheidens und Handelns. Darin überlagern sich Prozesse, die unmittel-
bares (operationelles) agieren, taktisches Verhalten und strategisches Denken und Handeln erfor-
dern. Der Geschäftsprozess des navigierenden Schiffers kann demnach in folgende Teilprozesse 
aufgeteilt werden, und zwar in 
 
  die Operationelle Navigation, die Taktische Navigation und die Strategische Navigation. 
 
 
Unter Operationeller Navigation ist das Steuern des Schiffes zu verstehen mit unmittelbarer   
Reaktion auf Ereignisse wie 
- ungewollte Kursverfälle durch Strömung und Wind, 
- notwendige Kursänderungen, vorgegeben durch den Fahrwasser- oder Fahrrinnenverlauf, 
- notwendige Kursänderungen, vorgegeben durch oder abgesprochen mit anderen 
Verkehrsteilnehmern oder auch 
- die Durchführung eines Manövers wie Wenden, Ein- oder Ausfahren oder Anlegen. 
 
Unter Taktischer Navigation ist die Erkundung der in den nächsten Minuten zu erwartenden   
Verkehrssituation und ihre Berücksichtigung im eigenen Verhalten sowie die Information der     
übrigen Schifffahrt über das geplante eigene Vorgehen zu verstehen. 
 
Die Strategische Navigation hingegen ist nicht zeitkritisch, sie befasst sich im wesentlichen mit 
der Organisation der Reise. 
Operationell 
Taktisch 
Strategisch 
Beobachten 
Prüfen Entscheiden 
Handeln 
Bild 1:  Geschäftsprozess des navigierenden Schiffers 
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1.3 Steuern des Schiffes 
Das Steuern des Schiffes ist Teil eines Regelungsvorganges, mit dem die Abweichung des 
Istkurses vom Sollkurs des Schiffes so klein wie möglich gehalten wird. In diesem Regelkreis 
übernimmt der Schiffsführer die Funktion des Reglers. 
 
Mit Istkurs ist die momentane Richtung der Schiffslängsachse mit Bezug zur Umgebung gemeint. 
Ihn ermittelt der Schiffsführer durch visuelle Peilung von seiner Position im Steuerhaus aus über 
einen Fixpunkt auf dem Vorschiff, z.B. dem Fahnenmast am Bug (Gösch), zum Horizont, zu 
anderen Schiffen oder zu markanten Punkten an Land. Im Radarbild zeigt die immer sichtbare 
Vorauslinie den Istkurs des Schiffes an. 
Während der Navigation bei guter Sicht bemerkt der Schiffsführer auf Grund der großen 
Entfernungen zu den angepeilten Zielen bereits kleinste Kursänderungen. Hingegen ist im 
Radarbild erst ein deutlicher Kursverfall erkennbar, weswegen für die Navigation mit Radar ein 
Wendegeschwindigkeitsanzeiger erforderlich und vorgeschrieben ist, denn er zeigt bereits kleinste 
Drehgeschwindigkeiten des Schiffes an. 
 
Unter Sollkurs ist der angestrebte Kurs des Schiffes zu verstehen, den es nach erfolgreichem 
Eingriff des Steuermannes haben soll. 
Den Sollkurs bildet sich der Schiffsführer aus der Position, dem Kurs und der Geschwindigkeit 
seines Schiffes mit Bezug zur aktuellen Verkehrslage und zur Umgebung. 
 
 
Bild 2: Ist- und Soll-Kurs während der visuellen Navigation (Zentralperspektive) 
 
Ist-Kurs 
Soll-Kurs 
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Istkurs 
Sollkurs 
Schiff 
Regler 
Störgrößen 
Mischstelle Verzweigungsstelle 
Bild 4: Steuerung eines Schiffes als Regelungsvorgang 
Ist-Kurs 
Soll-Kurs 
Bild 3: Ermittlung von Ist- und Soll- Kurs während der Radarnavigation (PPI-Darstellung) 
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Bild 5: Typisches Bordradarbild mit elektronischer Flusskarte IENC und IAIS Schiffsdaten 
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1.4 Mitbenutzung der Radaranlage bei guter Sicht 
Wichtige Navigationshilfen für das Steuern von Binnenschiffen bei guter Sicht sind der 
Wendeanzeiger, meist erweitert um den Wendegeschwindigkeitsregler, das Echolot und 
neuerdings auch Positionsdetektoren wie (D)GPS-Empfänger. Auch Papierkartenmaterial wird 
gelegentlich benutzt. Mit Einführung des Inland ECDIS Standards im Jahr 2002 lösen 
elektronische Flusskarten nicht nur Papierkarten ab, sondern eröffnen eine Reihe von bisher 
ungeahnten Möglichkeiten zur Verbesserung der Navigation und der Information. 
 
Schiffsführer sind gut beraten, auch bei guter Sicht die Radaranlage zu nutzen. Dafür sprechen 
folgende Argumente: 
- Mit Radar können Entfernungen genauer bestimmt werden als mit dem bloßen Auge, 
- Funktionsstörungen an der Radaranlage werden frühzeitig entdeckt und können behoben 
werden, bevor es "ernst" wird, 
- man bleibt in Übung mit der Bedienung der Radaranlage und mit der Interpretation des 
Radarbildes,  
- die Ursachen und Zusammenhänge bestimmter Radarbildstörungen wie Scheinziele oder 
Abschattungen lassen sich bei guter Sicht besser erklären. 
 
Für bestimmte Schiffe, sei es wegen ihrer Größe oder ihrer Ladung, ist die Mitbenutzung der 
Radaranlage auch bei guter Sicht vorgeschrieben. 
 
 
2. Radar als Sensor zur Erfassung des Schiffsverkehrs von Land aus (VTM) 
 
2.1 Anforderungen an die Radarsensoren 
Auf Grund vergleichbarer Anforderungen an Reichweite, Auflösungsvermögen und Sende- 
Empfangs- Leistung sind typzugelassene Navigationsradaranlagen für die Binnenschifffahrt auch 
für die Verwendung als Sensoren zur Erfassung des Schiffsverkehrs von Land aus bestens 
geeignet.  
 
2.2 Positionierung der Radarsensoren 
Die zweckmäßigen Radarstandorte ergeben sich aus den Eigenschaften des zu überwachenden 
Reviers. 
 
An der Gebirgsrheinstrecke zwischen Oberwesel und St.Goar sind wegen des kurvigen 
Rheinverlaufs und der hohen Uferfelsen vier Radarstationen erforderlich, um diesen 
Rheinabschnitt lückenlos zu erfassen. 
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2.3 Radarbilddarstellung 
Da die Antennen von VTM-Radaranlagen ihren Standort und ihre Orientierung in der 
Horizontalebene beibehalten, zeigt die Radarbilddarstellung alle Ziele mit deren wirklicher 
Bewegung an (true motion). 
In der RVZ Oberwesel wird die beobachtete Rheinstrecke abschnittsweise auf vier Bildschirmen 
mit einheitlichen Maßstäben und mit Norden nach links, so wie der Rhein vor der RVZ verläuft, 
dargestellt.  
 
 
Bild 6: Karte des Rheinabschnittes von km 556 bis km 549 mit Radarstandorten R 
Zonengren-
en 
R1 
R2 
R3 
R4 
Zone A Zone B 
Zone C 
Zone E Zone F 
Zone G 
Zone D 
N 
Grenze des Erfassungsbereichs 
einer Radaranlage 
Bild 7: Darstellung der Verkehrssituation am Arbeitsplatz des Wahrschauers in der RVZ 
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Den Radarbildern wird die elektronische Flusskarte Inland ENC (IENC) unterlegt. Darüber hinaus 
werden die von den mit IAIS ausgerüsteten Schiffen gesendeten Daten des Automatischen 
Identifizierungs-Systems Inland AIS (IAIS) für die georeferenzierte Enblendung der Schiffsorte und 
der Schiffsnamen sowie bei Bedarf in tabellarischer Darstellung genutzt. 
 
2.4 Gewinnung von Schiffsverkehrsdaten  
Radar kann Objekte detektieren und orten, jedoch nicht identifizieren. Insofern ist das IAIS die 
ideale Ergänzung, denn es liefert die Schiffsidentität. Von den nicht mit IAIS ausgerüsteten 
Schiffen kann die Identität nur visuell oder über Funk ermittelt und muss ggf. dem relevanten 
Radarecho manuell zugeordnet werden. 
 
2.5 Datenaufzeichnung 
Die Radarbilder aller Stationen, die empfangnen IAIS Daten und die Geräteeinstellungen des 
VTM-Systems der RVZ Oberwesel werden werden sekundengenau (DCF-77-Funkuhr) auf einem 
Ringspeicher mit einer Aufzeichnungskapaziät von mehreren Wochen aufgezeichnet. 
Bei Bedarf können beliebige Auschnitte des Speicherinhalts herauskopiert und auf externen 
Datenträgern gesichert werden. 
Diese Funktionalität ermöglichte die Nachvollziehung des Unfallhergangs des TMS Waldhof
Bild 8: Typisches Monitorbild des Wahrschauers in der RVZ Oberwesel 
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Technische Einrichtungen auf Binnenschiffen zur Erhöhung der          
Sicherheit - Sensorik und Aktorik heute und morgen 
 
Dr.-Ing. Alexander Lutz, TTI GmbH, TGU 3G Navigation 
 
 
Einführung 
Die Einführung neuer navigatorischer Einrichtungen in den letzten 10 Jahren haben zu einer     
wesentlichen Erhöhung der Sicherheit auf Binnenwasserstraßen geführt. Integrierte Navigations-
systeme ermöglichen dem Schiffsführer mit Hilfe von globalen Satellitennavigationssystemen 
(GNSS) wie dem amerikanischen Global Positioning System (GPS) die Darstellung der Position 
und Lage des eigenen Schiffes auf elektronischen Wasserstraßenkarten nach dem InlandECDIS-
Standard [8]. Das Transpondersystem Automatic Identification System (AIS) nach dem InlandAIS-
Standard [9] übermittelt zyklisch die über GNSS-Empfänger ermittelte Position, Geschwindigkeit 
und den Kurs anderer Verkehrsteilnehmer über Funk auf zwei Frequenzen im UKW-Band. Diese 
dynamischen Informationen können zusammen mit übermittelten statischen Daten wie Rufzeichen, 
Größe, Beladung sowie reisebezogenen Daten im integrierten Navigationssystem angezeigt    
werden. Dadurch erhält der Schiffsführer eine grafische Darstellung der momentanen Verkehrs-
situation. 
Im Kapitel Sensorik wird zunächst näher auf die in der Binnenschifffahrt zum Einsatz kommenden 
Sensoren eingegangen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Beschreibung der spezifischen tech-
nischen Eigenschaften mit daraus resultierenden Vor- und Nachteilen. 
Das Kapitel Sensordatenfusion erläutert, wie die Messungen mehrerer Sensoren derart zu einer 
gemeinsamen Information fusioniert werden können, dass die Unzulänglichkeiten einzelner Sen-
soren kompensiert werden. 
Wie Informationen über den dynamischen Istzustand von Binnenschiffen in die Zukunft extrapoliert 
werden können, zeigt das Kapitel Prädiktion des dynamischen Zustands. Dabei wird sowohl das 
eigene Schiff als auch andere Schiffe behandelt. 
In den Kapiteln Aktorik und automatische Bahnführungssysteme werden der aktuelle Stand der 
Technik sowie zukünftige Entwicklungen zur Automatisierung kurz vorgestellt. 
 
Sensorik zur Navigation 
GNSS-Empfänger werden seit einigen Jahren auf praktisch allen Binnenschiffen aufgrund der 
stark gesunkenen Kosten eingesetzt. Sie bilden die Grundlage für die integrierten Navigations-
systeme mit Kartendarstellung und liefern Daten für des Transpondersystem AIS. Durch Laufzeit-
messungen elektromagnetischer Wellen zu mindestens vier Satelliten kann bei bekannter Satelli-
tenposition die Position des GNSS-Empfängers ermittelt werden. Zur Kompensation von Lauf-
zeitstörungen der Signale in der Atmosphäre werden Verfahren auf Basis von Differenzrechnung 
eingesetzt. Die hierfür nötigen Informationen werden in der Binnenschifffahrt entweder über       
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geostationäre Satelliten über das sogenannte Satellite Based Augmentation System (SBAS) oder 
über Mittelwellen-Sender nach IALA-Standard (International Association of Marine Aids to Navi-
gation and Lighthouse Authorities) empfangen. 
GNSS-Empfänger messen zunächst nur die Position der Empfangsantenne. Durch den Vergleich 
aufeinanderfolgender Positionsmessungen können jedoch auch die Geschwindigkeit sowie der 
Kurs, also die Geschwindigkeitsrichtung, berechnet werden. Mit Hilfe zweier GNSS-Antennen und 
spezieller Auswertung der Trägerphase kann außerdem bei sogenannten GNSS-Kompassen die 
Nordrichtung, also das Heading, berechnet werden. 
Tabelle 1 zeigt die typischen Genauigkeiten in Form der Standardabweichungen bei heutigen 
GNSS-Empfängern am Beispiel von GPS. 
Tabelle 1: Standardabweichungen eines typischen GPS-Empfängers mit Laufzeit-Korrekturen 
Position im m Geschwindigkeit in m/s Nordrichtung in ° Abtastzeit in s 
1-5 < 0,2 < 0,5 0,1-1 
 
Die Werte von Tabelle 1 gelten für den Empfang auf freiem Feld, also unter idealen Bedingungen. 
In der Binnenschifffahrt werden diese Voraussetzungen unter Umständen jedoch verletzt. Bei tief 
eingeschnittenen Tälern wird die Zahl sichtbarer Satelliten durch Abschattung eingeschränkt. Der 
Empfang geostationärer SBAS-Satelliten kann ebenfalls aufgrund ihrer geringen Elevation beein-
trächtigt werden. Diese temporären Abschattungen führen zu einer zeitweisen Verschlechterung 
der Genauigkeiten. Bei der Durchfahrt von Brücken oder in tiefen Schleusenkammern kommt es 
jedoch zum Komplettausfall der Messung. Ein solcher Komplettausfall kündigt sich oftmals durch 
Sprünge in den Positionssignalen an, siehe Bild 1. Diese Sprünge haben ihren Ursprung in Mehr-
wegeausbreitungen der GNSS-Signale über Reflexionen an den Brücken. Weitere Informationen 
zum Thema GNSS in der Binnenschifffahrt finden sich in [1]. 
 
Bild 1: Sprünge der Positionsmessung bei Durchfahrt der Rheinbrücke Speyer 
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Der Wendeanzeiger misst die Drehung des Binnenschiffes um die Hochachse mit Hilfe eines    
mechanischen Kreisels. Er zählt zur Standardausrüstung jedes Binnenschiffes. Seine Mindest-
anforderungen sind dementsprechend in der Binnenschiffsuntersuchungsordnung (BinSchUO) [6] 
spezifiziert, siehe Tabelle 2. Wendeanzeiger haben wie andere inertiale Messsysteme ein sehr 
gutes Kurzzeitverhalten. Sie können Drehgeschwindigkeiten mit hoher Empfindlichkeit und guter 
Genauigkeit messen. Aufgrund von Temperaturdrift, Rauschverhalten und Nullpunktsfehlern     
eignen sich inertiale Messsensoren jedoch nicht für die Lagebestimmung über längere Zeiten. Die 
sich aufsummierenden Fehler führen zu einer Drift des Nordwinkelsignals bei gleichzeitigem     
Anwachsen seiner Standardabweichung. 
 
Tabelle 2: Anforderungen an Wendeanzeiger laut BinSchUO 
Relative Genau-
igkeit 
Absolute Genau-
igkeit 
Empfindlichkeit Genauigkeit eines 
Spannungsausgangs 
Typische Berei-
che [°/min] 
2% d. Endwerts 10% 1% d. Endwerts +/-5% +/-90 od. +/-300 
 
Alle Objekte in der Umgebung, die Radarstrahlung reflektieren, können mit Hilfe des Radargerätes 
erfasst werden. Dazu zählen neben stationären Bauwerken wie Brücken und Kaimauern auch   
bewegliche Objekte wie fremde Schiffe. Die Genauigkeit von Radargeräten auf Binnenwasserstra-
ßen liegt bei mittleren Entfernungen im Bereich von einigen Metern. Im Nahbereich, also           
beispielsweise bei der Begegnung zweier Schiffe, liefert ein Radarbild keine brauchbaren Informa-
tionen. Aufgrund von Mehrfachreflexionen können des weiteren sogenannte Geisterechos auftre-
ten, Echos nicht real existierender Objekte. Durch starken Regen oder Schneefall wird das Radar-
bild beeinträchtigt. Radarabschattungen durch steile Ufer an mäandernden Flussabschnitten     
stellen jedoch die größte Einschränkung des Radargeräts dar. Moderne integrierte Navigations-
systeme sind in der Lage, Objekte auf dem Fluss mit Hilfe von Radarbildauswertung zu verfolgen 
und ihre Position, Lage und Geschwindigkeit zu bestimmen. Typische Standardabweichungen für 
die Radarobjektverfolgung finden sich in Tabelle 3. 
 
Tabelle 3: Typische Standardabweichungen der Radarobjektverfolgung 
Position in m Geschwindigkeit in m/s Drehrate in °/min 
5-10 0,2-0,3 2 
 
Sensordatenfusion 
Die verschiedenen Sensoren auf Binnenschiffen liefern teilweise redundante Informationen. Ein 
GNSS-Kompass kann Drehgeschwindigkeiten um die Hochachse des Schiffes ebenso liefern wie 
ein Wendeanzeiger. Die Radarobjektverfolgung liefert im Wesentlichen dieselben Positions- und 
Lageinformationen anderer Schiffe wie die per AIS übertragenen GNSS-Informationen. Mit Hilfe 
einer geeigneten Fusion lassen sich die unterschiedlichen Sensordaten zu einem einheitlichen 
Signal zusammenfassen, das die Vorzüge der verschiedenen Messungen vereint. Diese Fusion 
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kann beispielsweise mit Hilfe eines Kalman-Filters [7] erfolgen. Er basiert auf einem mathe-
matischen Modell der Schiffsbewegung, das zur Prädiktion der Schiffsposition und –lage benutzt 
wird. Die verschiedenen Sensordaten korrigieren diese Prädiktion gewichtet nach ihren Genauig-
keiten. Das mathematische Modell wirkt hierbei wie ein Tiefpassfilter, weist jedoch nicht den    
Phasenverzug klassischer kausaler Tiefpassfilter auf. 
Ein einfaches parameterfreies kinematisches Einpunktmodell wird beispielsweise in [5] vorgestellt. 
Es benutzt die Position, Geschwindigkeit sowie die Drehrate um die Hochachse des Schiffes als 
Zustände. Diese dynamischen Zustände werden zunächst im Prädiktionsschritt des Kalman-Filters 
bis zum Eintreffen einer Messung der Radarobjektverfolgung oder von neuen Positionsdaten des 
AIS-Transponders integriert. Aus den so erzeugten Zustandsdaten wird eine simulierte Messung 
generiert. Die Differenz dieser simulierten Messung mit der tatsächlichen Messung wird im Korrek-
turschritt des Kalman-Filters zur Verbesserung der prädizierten Zustände benutzt. Bild 2 veran-
schaulicht die Schritte zur Sensorfusion von Radarobjektverfolgung und AIS-Daten. 
 
Bild 2: Sensordatenfusion mit Hilfe eines Kalman-Filters 
 
Für die Fusion der Sensordaten des eigenen Schiffes werden typischerweise komplexere Modelle 
mit mehreren Parametern verwendet.[3] zeigt exemplarisch ein Modell mit vier zeitvarianten Para-
metern und den fünf Zuständen Drehgeschwindigkeit, Nordwinkel, Driftwinkel, Nord- und Ost-
position. Ein solches Modell, das außer den kinematischen Grundgleichungen auch kinetische 
Komponenten enthält, kann das reale Verhalten eines Schiffes besser abbilden als rein kine-
matische parameterfreie Modelle. Die Verarbeitung der Sensordaten aus GNSS-Empfänger und 
Wendeanzeiger erfolgt analog zum Beispiel der Fusion von Radarobjektverfolgung und AIS-Daten. 
Bei einer Brückendurchfahrt kann der Ausfall der GNSS-Messung mit Hilfe des mathematischen 
Modells und Einspeisung der Drehrate aus dem Wendezeiger über längere Zeit kompensiert    
werden. Bei Ausfall der Drehgeschwindigkeit kann über die Einspeisung von Ruderwinkel-
messungen die Stützung erfolgen. Sind alle Messungen vorhanden, erfolgt eine gewichtete Ein-
speisung abhängig von den Genauigkeiten der verschiedenen Messungen. Sprünge in Messdaten, 
wie sie beispielsweise in der GNSS-Position vor Stahlbrücken auftreten, können über den        
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Vergleich von simulierter und tatsächlicher Messung noch vor der Einspeisung erkannt und her-
ausgefiltert werden. Die langzeitstabile Messung mit Hilfe von GNSS-Empfängern wird also ideal 
ergänzt durch die Fusion mit der kurzzeitstabilen, hochgenauen Messung über den Wende-
anzeiger.  
Durch integrierte Sensordatenverarbeitung können sich also die auf Schiffen vorhandenen      
Messungen gegenseitig stützen und temporäre systembedingte Ausfälle kompensieren. Die     
redundante Messung einzelner Größen erlaubt außerdem eine Validierung der Messeinrichtungen. 
Werden solche Verfahren in integrierten Navigationssystemen verwendet, erhöht sich die Güte und 
Zuverlässigkeit der dargestellten Informationen.  
 
Prädiktion des dynamischen Zustands 
Die Darstellung der über Sensordatenfusion aufbereiteten Messdaten in integrierten Navigations-
systemen erlaubt eine zuverlässige Darstellung des Istzustands der Verkehrssituation in elektro-
nischen Karten. Die Interpretation der aktuellen Verkehrssituation sowie die Extrapolation der   
Bewegungen der einzelnen Verkehrsteilnehmer ist weiterhin Aufgabe des Schiffsführers. Eine 
Prädiktion des dynamischen Zustands des eigenen sowie der anderen Schiffe unterstützt den 
Schiffsführer bei seiner Aufgabe. 
Die einfachste Art der Extrapolation der aktuellen Verkehrssituation besteht in der Integration der 
Position des eigenen sowie der anderen Schiffe entlang des Flusses unter der Annahme kon-
stanter Geschwindigkeit. Mit dieser Methode lassen sich unter Berücksichtigung von Unsicherhei-
ten Bereiche längs des Flusses angeben, in dem es zu Begegnungssituationen mit anderen   
Schiffen kommen wird. Diese Bereiche können dem Schiffsführer im integrierten Navigations-
system angezeigt werden. Er kann dann bei zu erwartenden Begegnungen an Engstellen mit einer 
Anpassung seiner Geschwindigkeit oder durch Funkkontakt mit dem anderen Schiffsführer die 
Situation entschärfen. [3] erläutert die Details zur Berechnung dieser Begegnungsbereiche. 
 
Bild 3: Prädiktion auf Basis eines kinematischen Einpunktmodells 
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Bild 3 zeigt eine etwas erweiterte Form der Prädiktion des dynamischen Zustands anderer Ver-
kehrsteilnehmer. Sie basiert wiederum auf dem kinematischen Einpunktmodell. Die Ableitung der 
Drehgeschwindigkeit r stellt den Eingang in das Modell dar. Im einfachsten Fall wird dieser für die 
Prädiktion zu Null gesetzt und das Modell nach vorne integriert. Die dargestellten Histogramme 
stellen die Unsicherheiten der Anfangsbedingungen für die Drehgeschwindigkeit, die trans-
latorische Geschwindigkeit sowie die Position dar. Diese stammen aus den Daten der Fusion von 
Radarobjektverfolgung und AIS-Informationen. Die reine open-loop-Integration dieser Anfangs-
unsicherheiten führt zu einer großen Unsicherheit der zukünftigen Position, wie Bild 4 zeigt: Eine 
fünfminütige Prädiktion führt zu einer Standardabweichung in der Position von über 100 m. Ein 
weiteres Problem stellt jedoch die notwendige Berücksichtigung der Flussgeometrie sowie von 
Verkehrsregeln dar. Die Annahme einer konstanten Drehgeschwindigkeit bei mäandernden Flüs-
sen kann nur für kurze Zeiten sinnvoll sein. [4] zeigt, wie Informationen über den Flussverlauf die 
Prädiktion anderer Verkehrsteilnehmer verbessern können. 
 
Bild 4: Verstärkung der Anfangsunsicherheit durch open-loop-Prädiktion 
 
Die Prädiktion der Position und Lage des eigenen Schiffes erfolgt wiederum mit dem komplexeren 
Schiffsmodell, das auch zur Fusion von Sensordaten genutzt wird. Bei diesem dienen die Stell-
größen des Schiffes wie z.B. der Ruderwinkel und Drehzahlen als Eingang. Die Prädiktion erfolgt 
im einfachsten Fall unter der Annahme, dass sich diese Stellgrößen nicht ändern, ihre zeitlichen 
Ableitungen also verschwinden. In einigen Navigationssystemen können Bahnen, denen der 
Schiffsführer nachzufahren gedenkt, ausgewählt werden. Teilweise werden sogar Solldreh-
geschwindigkeiten zum Fahren auf diesen Bahnen berechnet und angezeigt. Informationen aus 
solchen Bahnen können verwendet werden, um die Prädiktionsgüte der Position und Lage des 
eigenen Schiffes zu verbessern. 
Mit Hilfe der Prädiktion der Position und Lage der anderen Schiffe sowie des eigenen Schiffes  
gelingt eine im Vergleich zur reinen Extrapolation entlang des Flusses detailliertere Darstellung der 
möglichen Begegnungssituationen. Diese kann den Schiffsführer wiederum bei seiner Ent-
scheidungsfindung unterstützen.  
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Aktorik 
Ein klassisches Binnenschiff wird über die Vorgabe der Motordrehzahlen und des Ruderwinkels 
gesteuert. Auf nahezu allen Schiffen wird außerdem ein sogenannter Autopilot eingesetzt. Dabei 
handelt es sich nicht um ein System zur automatischen Führung von Schiffen entlang von Bahnen, 
sondern lediglich um einen Wendegeschwindigkeitsregler. Der Schiffsführer gibt also statt eines 
Ruderwinkelsollwerts einen Sollwert für die Drehgeschwindigkeit des Schiffes um die Hochachse 
vor. Dies erleichtert nicht nur die Geradeausfahrt bei Störungen wie Strömung und Wind, sondern 
auch die Kurvenfahrt. Für eine Kurvenfahrt mit konstanter Krümmung wird bei konstanter          
Geschwindigkeit eine konstante Wendegeschwindigkeit benötigt. Die Einspeisung der Stellgrößen 
in das integrierte Navigationssystem stellt eine Grundvoraussetzung für eine Prädiktion hoher Güte 
des eigenen Schiffes dar. Die unterlagerte Regelung im Autopilot-Modus erhöht dabei deren     
Qualität. 
 
Automatische Bahnführung 
Eine weitere Erleichterung der Schiffsführung stellen automatische Bahnführungssysteme (ABS) 
dar. Der Schiffsführer wählt hierbei statt einer Solldrehgeschwindigkeit eine Sollbahn aus, die im 
integrierten Navigationssystem abgelegt ist. Das Navigationssystem berechnet eine Übergangs-
bahn von der aktuellen Position und Lage auf die ausgewählte Sollbahn, auch Leitlinie genannt. 
Nach Einschalten der automatischen Bahnführung wird der Ruderwinkel berechnet, der nötig ist, 
dieser Bahn zu folgen. Ein kontinuierlicher Vergleich des aktuellen dynamischen Zustands des 
Schiffes mit dem Sollzustand erlaubt eine gegebenenfalls nötige Korrektur dieses Ruderwinkels. 
Im Falle einer Begegnungssituation auf der gewählten Sollbahn kann der Schiffsführer diese   
temporär mit Hilfe eines Joysticks seitlich verschieben und nach Ende zurücksetzen. 
Aufgrund der Abhängigkeit von sensoriellen Informationen zur sicheren automatischen Bahn-
führung ist eine integrierte Datenverarbeitung redundanter Messungen mit kontinuierlichen Über-
wachungen wie oben beschrieben unabdingbar. Ansätze zur Berücksichtigung von Störungen wie 
Wind und Strömung finden sich in [2]. Automatische Bahnführungssysteme bieten aufgrund der 
geregelten Position die beste Prädiktion der zukünftigen Position und Lage des eigenen Schiffes 
und damit die beste Prädiktionsgüte der zukünftigen Verkehrssituation. 
Eine automatisierte Berechnung von Sollbahnen für die automatische Führung von Schiffen auf 
Basis oben genannter Begegnungsbereiche mit anderen Verkehrsteilnehmern erlaubt sogar eine 
automatisierte Kollisionsvermeidung. Details dazu finden sich in [3]. 
Zahlreiche Installationen auf verschiedenen Schiffstypen, wie z.B. Schubverbänden, Fahrgastschif-
fen, Kabinenschiffen und Motorgüterschiffen, zeigen, dass automatische Bahnführungssysteme 
zuverlässig und sicher funktionieren. Die Standardabweichungen des Abstandsfehlers liegen im 
Bereich weniger Meter. Der Schiffsführer kann sich beim Einsatz von ABS auf die Überwachung 
der Bahnführung sowie der Verkehrssituation konzentrieren.  
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Rechtliche Folgerungen aus der Havarie des TMS „Waldhof“ und Emp-
fehlungen der Unfalluntersuchungskommission 
 
Michael Putzschke, Wasser- und Schifffahrtsdirektion Südwest 
 
 
Die Havarie des TMS „Waldhof“ hat bereits zu einer Vielzahl von Änderungen in den maß-
geblichen schifffahrtspolizeilichen und gefahrgutrechtlichen Vorschriften geführt (Rheinschifffahrts-
polizeiverordnung, Europäisches Übereinkommen über die internationale Beförderung von gefähr-
lichen Gütern auf Binnenwasserstraßen - ADN). Darüber hinaus enthält auch der Unfallunter-
suchungsbericht eine Reihe von weitergehenden Empfehlungen und Vorschlägen der Unfallunter-
suchungskommission, um die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs auf dem Rhein    
zukünftig zu verbessern und weiter zu erhöhen. 
 
1. Einleitung 
Unfalluntersuchungen haben nicht nur zum Ziel, die Ursachen des Unfalls zu ermitteln, sondern sie 
sollen vor allem dazu beitragen, derartige Unfälle in der Zukunft zu verhindern. Zu diesem Zweck 
beinhalten Unfalluntersuchungsberichte bei allen Verkehrsträgern regelmäßig auch sog. Sicher-
heitsempfehlungen, die unmittelbar aus den Erkenntnissen und Erfahrungen der jeweiligen Unfall-
untersuchung abgeleitet sind. Demgemäß hatte auch die Unfalluntersuchungskommission TMS 
„Waldhof“ den Auftrag, Sicherheitsempfehlungen zur Verhütung künftiger schaden- oder gefahr-
verursachender Vorkommnisse aufzustellen (§ 9 Abs. 2 Nr. 2 SUG analog) und hat in ihrem     
Unfalluntersuchungsbericht vom 8. Januar 2013 eine Reihe von Empfehlungen und Vorschlägen 
ausgesprochen, die sich an verschiedene Adressaten richten.  
 
2. Änderungen der Gefahrgutvorschriften (ADN 2013) 
 
Bereits im Laufe des Jahres 2011 hat das BMVBS nach mehreren Besprechungen und Workshops 
eine Initiative zur Änderung und Ergänzung des ADN ergriffen, um erste und vorläufige Erkennt-
nisse über die Ursachen der Havarie des TMS „Waldhof“ in der maßgeblichen europäischen     
Gefahrgutvorschrift umzusetzen. Nach Einreichung entsprechender Vorschläge in die für das ADN 
zuständigen internationalen Gremien (ADN Sicherheitsausschuss und ADN Verwaltungsaus-
schuss der UNECE in Genf) ist das ADN zum 1. Januar 2013 dahingehend geändert worden, dass 
u.a.  
 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau  Kolloquium 
Universität Duisburg-Essen Havarie des TMS Waldhof - Bergung, Analysen, Einsichten  
09. und 10. April 2013 
                                                                                                                                                                                                                                             
 
- 124 - 
- der Begriff „Ladungsrechner“ erstmalig definiert und der zu leistende Funktionsinhalt und -
umfang beschrieben wird; 
- bei der Beförderung von gefährlichen Gütern der hauptverantwortliche Schiffsführer        
zugleich ein Sachkundiger i.S. des ADN sein muss; 
- die Sachkundigenausbildung und -prüfung zukünftig auch Grundlagen zur Schiffsstabilität 
enthält; 
- die „Schiffsstoffliste“ der zuständigen Behörde (ZSUK) für die Erteilung der Zulassungs-
zeugnisse vorzulegen und von dieser aufzubewahren ist; 
- die Aussagekraft der „Schiffstoffliste“ im ADN erhöht und der Inhalt näher und weiter-
gehend beschrieben und erläutert wird; 
- das „Stabilitätshandbuch“ an Bord in einer für den Schiffsführer verständlichen Form und 
Sprache abgefasst sein muss; 
- das Schiff die Intakt- und Leckstabilitätsanforderungen für jeden Ladefall unter Berück-
sichtigung der tatsächlichen Füllung der Lade- und aller sonstigen Tanks sowie bezüglich 
der relativen Dichten aller in der „Schiffsstoffliste“ enthaltenen Stoffe erfüllen muss und 
Zwischenzustände der Reise ebenfalls berücksichtigt werden müssen; 
- die Stabilitätsunterlagen mit diesem Nachweis und den eingereichten sowie durch die    
Klassifikationsgesellschaft genehmigten Ladefällen in einem „Stabilitätshandbuch“ zusam-
menzufassen sind; wenn nicht alle Ladefälle und Ballastfälle konkret berücksichtigt wurden, 
muss zusätzlich ein von der Klassifikationsgesellschaft genehmigter Ladungsrechner, der 
die Inhalte des Stabilitätshandbuches abbildet, installiert und genutzt werden; 
- unter bestimmten Voraussetzungen fest installierte Niveau-Anzeigegeräte in den Ballast-
tanks installiert und zur Kontrolle verwendet werden müssen. 
 
3. Empfehlungen der Unfalluntersuchungskommission TMS „Waldhof“ 
 
Unter Berücksichtigung der bereits beschlossenen Änderungen des ADN hat die Unfallunter-
suchungskommission TMS „Waldhof“ weitere Sicherheitsempfehlungen erarbeitet und in den   
Unfalluntersuchungsbericht aufgenommen (Abschnitt 7), wobei diese Empfehlungen und Vor-
schläge weder nach Art, Anzahl oder Reihenfolge eine Feststellung oder Vermutung hinsichtlich 
des Verschuldens oder der Haftung an der Havarie darstellen: 
 
Änderungen des ADN 
 
Die Regelung des Absatzes 7.2.4.21.3 ADN 2011 (Berechnung des maximal zulässigen Füllungs-
grades der Ladetanks) erscheint im Hinblick auf die inhaltlichen Erweiterungen des ADN 2013 
überflüssig und sollte mit dem Ziel überprüft werden, die Vorschrift zukünftig zu streichen. 
 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau  Kolloquium 
Universität Duisburg-Essen Havarie des TMS Waldhof - Bergung, Analysen, Einsichten  
09. und 10. April 2013 
                                                                                                                                                                                                                                             
 
- 125 - 
Änderungen der Rheinschifffahrtspolizeiverordnung 
 
Auf dem Rhein sollte  
 
- eine verpflichtende Ausrüstungs- und Benutzungspflicht von AIS mit Inland-ECDIS         
beschlossen und zügig umgesetzt werden; 
 
- am „Betteck“, am „Bankeck“ und am „Tauberwerth“ in Anbetracht der Regelung des § 10.01 
Nr. 1 a und b RheinSchPV ab Erreichen der Hochwassermarke I ein Begegnungsverbot für 
Fahrzeuge und Verbände (ausgenommen Kleinfahrzeuge) eingeführt werden. 
 
Prüfungen zum Erwerb des Großen Rheinpatents 
 
Die Prüfungen zum Erwerb des Großen Rheinpatents nach der Verordnung über das Schiffs-
personal auf dem Rhein (früher: Rheinpatentverordnung) sollten dahingehend erweitert werden, 
dass Fragen zur Schwimmstabilität (Intakt- und Leckstabilität) in der Trockengüterschifffahrt, der 
Tankschifffahrt und der Containerschifffahrt in erweiterter Form in das Prüfungsprogramm mit auf-
genommen werden. 
 
Ausbildung der Binnenschiffer 
 
Die Ausbildungsinhalte der verschiedenen Schifferberufsschulen sollten insoweit überprüft und ggf. 
dahingehend erweitert werden, dass den angehenden Binnenschiffern ausreichende Kenntnisse 
über die Schwimmstabilität in der Trockengüterschifffahrt, der Tankschifffahrt und der Container-
schifffahrt sowie über die allgemeine Funktionsweise, die Möglichkeiten und die Grenzen von   
Ladungsrechnern (Bild 1 – Bild 3) vermittelt werden.  
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Bild 1: Beispiel für einen Ladungsrechner (niederländische Software): Eingabemaske für die  
          Ladungstanks, Verbrauchstanks, Ballast- und Slooptanks 
 
 
 
Bild 2: Beispiel für einen Ladungsrechner (niederländische Software): ausreichende Leck-  
          und Intaktstabilität 
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Bild 3: Beispiel für einen Ladungsrechner (niederländische Software): nicht ausreichende              
           Leck- und Intaktstabilität 
 
  
Schulung des Personals der Tankschiffsreedereien 
Die Eigentümer und/oder Betreiber von Tankschiffen sollten sowohl das eigene nautische Personal 
an Bord als auch das nicht nautische Personal an Land (Disponenten) regelmäßig im Rahmen 
interner oder externer Schulungen zu Fragen der Schwimmstabilität und Schiffssicherheit fort-
bilden. Das nautische Personal an Bord sollte darüber hinaus regelmäßig im Umgang und der   
Anwendung der speziellen Ladungsrechner an Bord der reedereieigenen Tankschiffe eingewiesen 
und geschult werden.  
 
Weitere Vorschläge 
Die für die Erteilung eines Schiffsattestes zuständigen Behörden sollten - soweit möglich - den 
Eintrag des größten Tiefgangs im Schiffsattest unter Berücksichtigung des kleinsten der maximal 
zulässigen Tiefgänge aus Stabilität, Festigkeit und Freibord vornehmen. 
 
Die zuständigen Gremien sollten die Möglichkeit prüfen, in der Inland-ENC des Rheins für den 
Bereich der Gebirgsstrecke zwischen Oberwesel und St. Goar eine „Caution Area“ auszuweisen, 
die die Schiffsführungen auf die Besonderheiten dieser Strecke (z.B. Strömungsverhältnisse über 
der Hochwassermarke I etc.) hinweist und besonders darauf aufmerksam macht. 
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4. Epilog 
 
Die im Kontext der Kenterung des TMS „Waldhof“ in Fachkreisen und in der interessierten Öffent-
lichkeit viel diskutierte Frage über die Notwendigkeit von Mittellängsschotten bei Doppelhüllen-
schiffen hat die Unfalluntersuchungskommission in ihrem Unfalluntersuchungsbericht vom            
8. Januar 2013 wie folgt bewertet und beantwortet: 
 
Doppelhüllenbinnentankschiffe mit sog. Centertanks sind grundsätzlich sicher, soweit die          
bestehenden Stabilitätsvorschriften des ADN strikt beachtet und angewendet sowie die von der 
Klassifikationsgesellschaft geprüften und zum jeweiligen Schiff gehörenden Stabilitätsberech-
nungen („Stabilitätshandbuch“) bei der Beladung des Schiffes umfassend berücksichtigt werden. 
 
Aus diesem Grund erachtet die Untersuchungskommission eine Änderung der Bauvorschriften des 
ADN dahingehend, dass bei Doppelhüllentankschiffen zwingend sog. Mittellängsschotte einzu-
bauen sind, nicht für erforderlich. Die Bestimmungen des ADN (Unterabschnitte 9.3.2.13, 9.3.2.14 
und 9.3.2.15) über die Intakt- und Leckstabilität stellen im Vergleich zum Einbau von Mittellängs-
schotten in Centertanks ein vergleichbares Sicherheitsniveau dar, so dass es dem jeweiligen    
Eigentümer des Tankschiffes überlassen bleiben sollte, ob die eine oder die andere Variante ge-
wählt wird. 
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